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Resum 
El projecte que es presenta és en realitat un subprojecte d’un de global, que consisteix en la 
concepció, el disseny i la fabricació d’un prototip de monoplaça (el BCN‐001) per a participar, 
per primera vegada en la història de l’ETSEIB, en la prestigiosa competició universitària de la 
Formula Student. La part que aquí es descriu és la del motor i la transmissió. 
Es tracta d’un projecte real en el que s’ha aconseguit  l’objectiu principal que era participar 
en  la  Formula  Student  2007  celebrada  al  circuit  de  Silverstone  (Anglaterra).  L’abast  del 
projecte  no  és  tan  sols  teòric,  amb  simulacions  i  estudis,  sinó  també  pràctic,  amb  la 
fabricació i muntatge de components. La cerca de proveïdors i patrocinadors també ha estat 
un treball important que ha comportat una dedicació d’un 50% del temps aproximadament. 
El  disseny  i  l’elecció  de  cada  component  del  cotxe  està  regit  per  una  normativa  estricte 
imposada per la competició. 
Quant a motor s’ha decidit muntar un Yamaha R6 de l’any 2005. Per normativa, el motor ha 
d’estar restringit per un brida de 20 mm de diàmetre situada entre la vàlvula papallona i la 
culata. Ha estat necessari el disseny d’una nova admissió fabricada en fibra de carboni. Els 
col∙lectors d’escapament  també han estat dissenyats  i manufacturats. Aquestes variacions 
respecte el motor original han comportat canviar  la ECU que governa el motor per poder 
posar‐lo a punt. 
En  la  segona  part  del  projecte  es  tracta  la  transmissió.  La  transmissió  del  BCN‐001  es 
composa d’un embragatge multidisc humit  i d’una caixa de canvis seqüencial,  integrats en 
mateix bloc del motor, una  transmissió secundària per cadena, un diferencial autoblocant 
tipus torsen i les juntes homocinètiques i els paliers adaptats d’un Volkswagen Polo. Ha estat 
necessari el disseny de peces per  tal d’acoblar  tots aquests elements, així  com el  càlcul  i 
elecció dels rodaments més adients. 
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1. Glossari de símbols 
a  acceleració (m/s2). 
Cx  coeficient aerodinàmic. 
d  diàmetre de la llanda (in). 
D  diàmetre dinàmic del pneumàtic (in). 
f  coeficient de rodolament. 
F  força de la cadena (N). 
F1, F2  força del rodament 1 i 2 (N). 
Faero  resistència aerodinàmica (N). 
Fr  relació de desmultiplicació de la final. 
Frf  resistència al rodament de les rodes davanteres (N). 
Frr  resistència al rodament de les rodes posteriors (N). 
Ftrac  força de tracció de les rodes posteriors (N).  
g  acceleració de la gravetat (m/s2). 
G  massa de la cadena (kg/m). 
h  altura del centre de gravetat (mm). 
L  batalla (mm) 
M  massa reduïda de la transmissió (kg). 
Ma  moment provocat per l’acceleració (Nm). 
Ncorona  nombre de dents de la corona. 
Nf  força de reacció del terra sobre les rodes davanteres (N). 
Npinyó  nombre de dents del pinyó. 
Nr  força de reacció del terra sobre les rodes posteriors (N). 
P  pes total (N). 
Pm  potència del motor (kW). 
Pr  relació de desmultiplicació primària. 
rp  radi dinàmic del pneumàtic (m). 
rpm  revolucions del motor (rpm). 
RPMf  revolucions del motor pel canvi de marxa (rpm). 
RPMi  revolucions del motor incials (rpm). 
S  àrea frontal del vehicle (m2). 
Sri  relació de desmultiplicació secundària de la marxa i. 
t  pas de la cadena (mm). 
U  força tangencial de la cadena (N). 
Uf  força centrífuga de la cadena (N). 
v  velocitat lineal (m/s). 
vcadena  velocitat mitjana de la cadena (m/s). 
W1  massa estàtica del BCN‐001 (kg). 
W2  massa del pilot (kg). 
Wdf  percentatge de massa al eix davanter. 
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Wdr  percentatge de massa al eix posterior. 
Wfs  massa en l'eix davanter (kg). 
Wrs  massa en l'eix posterior (kg). 
Wt  massa total (kg). 
X1, X2  distància entre els rodament 1 i 2 i la corona (mm). 
Xf  distància del centre de gravetat al eix davanter (mm). 
Xr  distància del centre de gravetat al eix posterior (mm). 
Γm  parell motor (Nm). 
ε  factor de massa. 
ηtrans  rendiment de la transmissió. 
ρ  densitat de l’aire (kg/m3). 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
La idea de participar en el projecte Formula Student sorgeix durant el mes d’agost del 2007. 
En Jorge Paganetto, el company que s’encarrega de  l’aerodinàmica, va comentar‐nos, a un 
grup de companys, que per Internet havia trobat una competició universitària que es feia a 
Anglaterra i en la que s’havia de construir un cotxe. Motivats per la proposta vam començar 
a cercar informació sobre el concurs i els seus participants. 
Aquí  comencen  els  primers  passos  d’un  equip  de  sis  estudiants  de  l’ETSEIB  que  més 
endavant passarien a formar l’equip de Formula Student d’EsquadraBCN. 
2.2. Motivació 
La motivació principal d’aquest projecte és  la  idea de  fer quelcom diferent. El dissenyar  i 
construir un monoplaça  implica no tant sols coneixements teòrics sinó també un contacte 
amb el món  laboral  real, on els  terminis  i el  treball en equip  són aspectes que es  troben 
sovint.  El  poder  conèixer  empreses  i  els  seus mètodes  de  treball  també  ha  resultat  un 
aspecte enriquidor del projecte. 
2.3. Requeriments previs 
Per a la realització d’aquest projecte és necessari tenir una base sobre el funcionament d’un 
vehicle que amb la teoria explicada en les assignatures cursades al llarg de la carrera ha estat 
suficient. No obstant això cal cercar i aprofundir en temes com el funcionament d’un motor 
de motocicleta o d’una transmissió per a monoplaces d’aquestes característiques. 
Per  altra  banda,  en  un  projecte  d’aquesta  magnitud  són  necessaris  també  suports 
econòmics i materials per a poder passar de lo escrit a lo real. 
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3. Introducció 
Cada any, equips d’universitats d’arreu del món es donen cita a Anglaterra cap a mitjans de 
juliol per a competir en  l’anomenada Formula Student. La competició pretén desenvolupar 
les habilitats dels enginyers participants,  fomentant  sobretot  la creativitat,  la capacitat de 
treball  en  grup,  el  compliment  de  terminis,  etc.  En  definitiva,  mostrar  als  estudiants  la 
complexitat del món professional. 
El  repte proposat per  la Formula Student és el de dissenyar, construir  i competir amb un 
prototip  de monoplaça  tipus  fórmula  amb  un  cost  de  producció  inferior  a  vint‐i‐cinc mil 
dòlars (uns divuit mil tres‐cents euros) i del qual han de produir‐se mil unitats a l’any. A més 
a més, el cotxe ha de complir amb una sèrie de restriccions quant a motor, xassís, seguretat, 
etc. proposades per la direcció de la competició. 
El primer monoplaça presentat per una universitat catalana és el BCN‐001 desenvolupat per 
sis estudiants de cinquè curs d’enginyeria industrial de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona (UPC) amb la col∙laboració del Màster en Tecnologia de l’Automòbil 
de Competició (MASTAC) que imparteix l’empresa SUNRED. 
El cotxe té una massa de 275,5 kg i les següents dimensions: una batalla de 1.600 mm, una 
via davantera de 1.200 mm i una via posterior de 1.175 mm. El xassís és tubular cobert per 
una  carrosseria  de  fibra  de  carboni.  El  motor  és  de  600  cc  governat  per  una  ECU  de 
Performance Electronics i amb una caixa de canvis seqüencial de sis velocitats. El sistema de 
transmissió és fa mitjançant una cadena i un diferencial tipus torsen. 
Per  a dissenyar  el  cotxe  s’ha utilitzat  el programa de CAD  Pro/Engineer Wildfire  3.0 que 
complementat amb el mòdul  de Pro/Mechanica ha permès realitzar els anàlisis d’esforços i 
deformacions. Per a fer les simulacions fluido‐dinàmiques s’ha utilitzat el programa de CFD 
(Computational Fluid Dynamics) StarCCM+ de CDAdapco. 
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3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu  d’aquest  projecte  és  dissenyar  i  fabricar  la  transmissió  i  el  motor  del  primer 
fórmula student català, el BCN‐001. Aquests dissenys aniran lligats amb altres parts del cotxe 
com ara el xassís, l’electrònica, la suspensió, etc. 
La finalitat de  la transmissió és transmetre el parell des del motor fins a  les rodes amb  les 
mínimes pèrdues, així doncs, l’objectiu per al desenvolupament d’aquesta serà el de reduir 
el pes de tots els seus components i minimitzar les pèrdues per fricció. 
En quan al motor es busca optimitzar‐lo per aconseguir el màxim rendiment. Per això serà 
necessari un estudi de  tots els  seus  components  i una bona posta a punt en un banc de 
proves. 
Aquest projecte forma part d’un projecte global que té com a finalitat principal dissenyar  i 
fabricar un monoplaça tipus fórmula per a competir en la Formula Student 2007. 
3.2. Abast del projecte 
L’abast del projecte inclou la concepció, el disseny, la fabricació i assemblatge del motor i la 
transmissió. Del motor no s’inclou en el projecte ni l’electrònica, ni sistema de combustible, 
ni el sistema de  refrigeració que van a càrrec de Gabriel Anglada, els dos primers,  i  Jorge 
Paganetto, el darrer. 
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4. La Formula Student 
La Formula Student és la competició més important d’aquestes característiques celebrada a 
Europa.  Està  organitzada  per  l’Institution  of Mechanical  Engineers  (IMechE),  l’equivalent 
anglès de  la Societat de Tècnics d’Automoció  (STA), en col∙laboració amb varies empreses 
patrocinadores  de  l’esdeveniment.  L’objectiu  principal  de  la  competició  és  promoure 
carreres  i  l’excel∙lència  en  el món  de  l’enginyeria,  proposant  a  estudiants  universitaris  el 
disseny, la construcció, el desenvolupament, la comercialització i la competició com a equip 
amb un monoplaça. 
Aquesta competició dota als estudiants d’experiència real en el disseny i construcció així com 
en  els  procediments  de  negoci  propis  de  la  industria  de  l’enginyeria  d’automoció.  Els 
ensenya a treballar en equip, sota pressió i ajustar‐se a uns marges temporals. Exigeix total 
compromís, moltes hores de  treball,  i enfrontar‐se amb vàries  frustracions  i problemes al 
llarg de camí; però el resultat és el desenvolupament de joves enginyers altament preparats. 
La Formula Student atrau universitats de tot el món: Europa, Amèrica, Àsia i Oceania. Per les 
universitats, la Formula Student representa un valuós projecte en el que es conjuga treball, 
aprenentatge acadèmic i el desenvolupament d’habilitats pràctiques. També resulta un bon 
incentiu per atreure estudiants a  la universitat  i és una oportunitat per enfortir els  lligams 
amb la indústria local. 
Per a la competició, els estudiants han de suposar que un fabricant els ha proposat construir 
un prototip de competició per avaluar‐lo. El mercat objectiu per aquest producte és el dels 
aficionats  i  pilots  ocasionals.  Per  tant,  el  cotxe  ha de  tenir  un  bon  rendiment  en  termes 
d’acceleració, frenada  i maniobrabilitat. Ha de comptar a més amb un preu assequible, un 
baix manteniment  i una alta fiabilitat. Addicionalment,  la comercialització del cotxe es veu 
afectada per altres factors com ara l’estètica del vehicle i el seu confort. L’empresa fabricant 
preveu produir 1.000 vehicles a l’any a un cost inferior a 25.000 $ (21,000 €). El desafiament 
que ha d’afrontar  l’equip és el de dissenyar  i  construir un prototip que  satisfaci el millor 
possible  tots  aquest  objectius.  Tots  els  prototips  són  comparats  i  jutjats  entre  ells  per 
determinar quin és el millor entre tots els cotxes. 
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Els estudiants participants en el projecte s’han d’enfrontar amb problemes relacionats amb 
el  màrqueting,  la  gestió  del  temps,  el  treball  en  equip,  ajustar‐se  a  un  pressupost, 
presentacions  en públic  i  altres  àmbits de  la  gestió de projectes. A  través de  la  Formula 
Student es desenvolupen habilitats i s’adquireix experiència i professionalitat, obtenint com 
a resultat uns coneixements reals de conceptes importants com ara treballar sota pressió, la 
seguretat i l’ajustament a una normativa.  
4.1. Els inicis de la competició 
Als Estats Units, es fa fundar el 1981 la competició Formula SAE, organitzada per la Society of 
Automotive  Engineers  (SAE),  com  una  variant  en  circuit  de  la  competició  Mini‐Baja, 
organitzada per  la pròpia SAE. Al 1998, dos monoplaces de Formula SAE americans  i dos 
anglesos  van  competir  en  una  exhibició  organitzada  a  Anglaterra.  En  vistes  de  l’èxit  de 
l’experiència, l’IMechE va acceptar l’organització de la versió europea de la Formula SAE en 
col∙laboració amb la SAE, amb pràcticament les mateixes normes i desenvolupament. 
Actualment, la Formula SAE ha crescut mundialment i compta amb competicions repartides 
per tot el món, com ara la Formula ATA italiana o la Formula SAE‐A d’Austràlia, organitzades 
per les societats d’enginyers d’automoció dels respectius països. 
4.2. Objectius de la Formula Student 
La competició i les proves estan dissenyades per avaluar l’efectivitat de cada equip a l’hora 
d’aconseguir aquests objectius. Les vuit proves programades cobreixen el rendiment, el cost, 
el disseny, la presentació i l’economia. Els objectius de la competició són els següents: 
‐ Millorar les perspectives laborals dels participants. 
‐ Preparar els estudiants per la incorporació al mercat laboral. 
‐ Contribuir al desenvolupament dels enginyers en quant a  la  realització de projectes 
reals. 
‐ Atorgar experiència en innovació i creativitat tenint sempre en compte el cost. 
‐ Emfatitzar la importància de la fiabilitat. 
‐ Desenvolupar habilitats en els camps de: 
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• Creació d’equips de treball. 
• Fer front a terminis. 
• Gestió de projectes. 
• Networking. 
• Gestió general i financera. 
• Habilitats comunicatives. 
• Relacions amb els clients. 
• Competitivitat. 
‐ Identificar futurs treballadors amb gran potencial. 
4.3. Estructura de la competició 
La competició intenta determinar quin és el millor monoplaça entre tots els participants. Per 
avaluar els vehicles s’organitzen dos tipus de proves: les proves estàtiques i les dinàmiques. 
Aquestes  són  jutjades  per  membres  de  l’organització  i  professionals  de  la  indústria  de 
l’automòbil sempre prenent com a referència el millor entre tots els competidors. 
A grans trets, els vehicles participants són monoplaces d’ aproximadament 3 metres de llarg, 
amb una carrosseria que els cobreix completament  i  les rodes al descobert, propulsats per 
un motor de fins a 610 cc de 4 temps restringit. S’obtenen així potències de fins a 80 CV que 
mouen  vehicles  d’uns  250  kg  aconseguint  acceleracions  de  fins  a  2  g.  Totes  aquestes 
característiques  fan  que  la  seva  conducció  no  sigui  una  tasca  senzilla  i,  fins  i  tot,  pugui 
resultar perillosa, per això s’exigeixen grans mesures de seguretat i que el pilot compti amb 
equipament especialitzat. 
Estàtiques  Dinàmiques 
Presentació  50  Acceleració  75 
Disseny  75  Proba del 8  50 
Anàlisi de costos  100  Sprint  150 
    Resistència  350 
    Consum  50 
TOTAL      1.000 
Taula 4.1. Les proves i les seves puntuacions. 
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4.4. Proves estàtiques 
Les proves estàtiques són les encarregades d’avaluar els aspectes que van més enllà de les 
prestacions mecàniques  i el funcionament del cotxe. Les tres proves, presentació, disseny  i 
costos,  són  conduïdes per  jutges  tots ells  grans professionals en  alguna  àrea  relacionada 
amb la prova. Totes les proves estan estructurades de tal manera que s’estableixi un diàleg 
entre l’equip i els jutges per intercanviar opinions i justificar les decisions preses. 
4.4.1. Anàlisis de costos 
L’objectiu de l’anàlisi costos és que els equips siguin capaços d’obtenir una estimació precisa 
dels costos de  fabricació del seu vehicle en una producció en sèrie  limitada. L’informe de 
costos  de  fet  seria  la  proposta  de  costos  presentada  al  director  general  d’una  empresa 
fabricant  per  convèncer‐lo  de  produir  el  nostre  vehicle.  Per  tant,  l’informe  ha  d’incloure 
detalladament els processos de fabricació dels components del vehicle i els costos associats i 
la justificació dels components comprats. 
4.4.2. Presentació comercial 
Per aquesta prova, els equips han d’assumir que han de realitzar una presentació comercial 
a  l’equip  directiu  d’un  fabricant  d’automòbils  imaginari.  Per  tant,  cal  abordar  totes  les 
qüestions  que  fan  referència  al  comerç  i  facilitat  de  fabricació  del  nostre  disseny.  S’han 
d’explicar  les  decisions  que  s’han  pres  en  el  disseny  del  cotxe  i  demostrar  que  es  té 
coneixement del mercat al qual va destinat el producte i dels consumidors finals.  
4.4.3. Justificació del disseny 
L’objectiu de  la prova de disseny és avaluar  l’esforç que  l’equip ha posat en el disseny del 
cotxe  i  com  aquest disseny  satisfà  les necessitats del mercat. Els equips han de  justificar 
davant els jutges les principals decisions que s’han pres i l’elecció dels diferents components. 
Addicionalment, els equips han de presentar un breu  informe abans de  la  competició on 
tenen  l’oportunitat d’explicar  la  filosofia de disseny que han  seguit  i explicar els anàlisis  i 
proves que justifiquen les decisions preses. 
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4.5. Proves dinàmiques 
Per tal de poder prendre part en les proves dinàmiques tots els vehicles han de passar una 
inspecció tècnica molt rigorosa on els comissaris de  la competició comproven que el cotxe 
compleixi  la  normativa  i,  sobretot,  que  no  presenti  problemes  en  temes  de  seguretat. 
Addicionalment  a  una  exhaustiva  inspecció  visual,  cal  passar  una  test  de  frenada,  de 
bolcament  i  de  soroll.  En  cas  de  no  passar  alguna  de  les  inspeccions,  els  equips  tenen 
l’oportunitat de realitzar les corresponents modificacions per tornar‐s’hi a presentar. 
4.5.1. Acceleració 
Aquesta prova pretén mesurar  la capacitat d’acceleració dels vehicles participants  fent‐los 
recórrer una recta de 75 metres. La prova es centra en el rendiment del motor i el disseny de 
la suspensió per tal de proporcionar la màxima adherència. 
Fig. 4.1. Un fórmula student en la prova d’acceleració. 
L’equació que determina la puntuació és la següent: 
ܣ݈ܿܿ݁݁ݎܽݐ݅݋݊ ݏܿ݋ݎ݁ ൌ 71,5 ݔ 
5,8
ܶݕ݋ݑݎൗ െ 1
5,8
ܶ݉݅݊ൗ െ 1
൅ 3,5  (Equació 4.1)
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On Tyour  i  Tmin  són els  temps en  segons de  l’equip  i el mínim  respectivament. Aquesta 
nomenclatura  es  fa  servir  també  en  les  fórmules  de  les  altres  proves  dinàmiques.  Les 
puntuacions en cap cas poden ser negatives. 
4.5.2. Prova del 8 
L’objectiu d’aquesta prova és examinar  la capacitat del vehicle per agafar corbes tancades 
mesurant el temps que necessita per recórrer un cercle en sentit dreta  i un altre en sentit 
esquerra.  La  prova  es  centra  en  el  rendiment  de  les  suspensions  i  la  capacitat  de 
proporcionar la màxima adherència lateral. 
Els dos cercles que formen el 8 estan limitats per cons i tenen el diàmetre mínim de 9,25 m i 
el màxim de 15,25 m, els centres estan separats una distància de 18,25 m. 
 
Fig. 4.2. Simulació de la prova del 8. 
L’equació que determina la puntuació és la següent: 
ܵ݇݅݀݌ܽ݀ ݏܿ݋ݎ݁ ൌ 47,5 ݔ 
ቀ6,184 ܶݕ݋ݑݎൗ ቁ
ଶ
െ 1
ቀ6,184 ܶ݉݅݊ൗ ቁ
ଶ
െ 1
൅ 2,5  (Equació 4.2) 
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4.5.3. Sprint 
La prova de l’sprint està dissenyada per comprovar la maniobrabilitat del cotxe en una pista 
estreta en solitari. Es posa a prova l’acceleració, la frenada i la velocitat de pas per corba del 
vehicle en un circuit de 805 m aproximadament. 
Tant el circuit d’aquesta prova com el de  la següent estan composats per slaloms de cons, 
rectes, corbes de 180° i corbes ràpides. 
L’equació que determina la puntuació és la següent: 
ܣݑݐ݋ܿݎ݋ݏݏ ݏܿ݋ݎ݁ ൌ 142,5 ݔ 
ܶ݉ܽݔ
ܶݕ݋ݑݎൗ െ 1
ܶ݉ܽݔ
ܶ݉݅݊ൗ െ 1
൅ 7,5  (Equació 4.3)
Tmax és igual al 125% del Tmin. 
4.5.4. Resistència i consum. 
Les dues proves es realitzen conjuntament  i avaluen el funcionament general del cotxe,  la 
fiabilitat i el consum de combustible. Simultàniament trobem entre 5 i 7 cotxes en pista, els 
avançaments s’han de fer només en zones específiques. La longitud total de la prova és de 
22 km  i cada equip ha de  realitzar un canvi de pilot quan  s’ha  recorregut  la meitat de  la 
distància total, on es posa a punt la capacitat d’ajustar la posició dels pedals, el seient, etc. 
24  Memòria 
 
 
 
Fig. 4.3. Vista general del circuit de la prova de resistència. 
Les equacions que determinen les puntuacions són les següents: 
ܧ݊݀ݑݎܽ݊ܿ݁ ݏܿ݋ݎ݁ ൌ 300 ݔ 
ܶ݉ܽݔ
ܶݕ݋ݑݎൗ െ 1
ܶ݉ܽݔ
ܶ݉݅݊ൗ െ 1
൅ 50  (Equació 4.4) 
Tmax és 1,333 vegades Tmin. En cas que Tyour sigui major a Tmax la puntuació serà zero. 
ܨݑ݈݁ ݁ܿ݋݊݋݉ݕ ݏܿ݋ݎ݁ ൌ 50 ݔ
ܸ݉ܽݔ
ܸݕ݋ݑݎൗ െ 1
ܸ݉ܽݔ
ܸ݉݅݊ൗ െ 1
  (Equació 4.5) 
Vyour  i Vmin són els consums de  l’equip  i el mínim,  respectivament. Vmax són 5,72  l. Els 
equips que consumeixen més que el Vmax o 1,333 vegades el Vmin tindran puntuació zero. 
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5. El motor del BCN‐001 
En aquest capítol es descriu la part referida a la mecànica del motor del BCN‐001 i inclou: el 
procés de selecció, les característiques tècniques i les modificacions realitzades. 
Des del primer moment no s’ha pensat en dissenyar i fabricar un motor que es regeixi per les 
regles  de  la  competició  ja  que  això  comportaria  comptar  amb  uns  mitjans  que  no  es 
disposen. La opció més pràctica és la d’adquirir un motor del mercat i modificar‐lo per tal de 
complir amb  la normativa establerta. També es poden modificar o canviar certes parts del 
motor per a augmentar‐li les prestacions. 
5.1. La normativa 
A l’hora d’escollir un motor per aquest projecte primer s’ha de llegir exhaustivament tota la 
normativa de  la Formula Student [1]. A continuació, es resumeixen  les  limitacions que s’hi 
descriuen i que fan referència al motor: 
‐ La cilindrada no pot superar els 610 cc. 
‐ Tot  l’aire del que s’alimenta el motor ha de passar per una única restricció de 
20  mm  de  diàmetre  situada  entre  la  vàlvula  papallona  i  el  motor  (en  cas 
d’utilitzar E85 com a combustible la restricció ha de ser de 19 mm). 
‐ Només es poden utilitzar motors de quatre temps. 
‐ Els únics combustibles que poden ser utilitzats són la gasolina convencional i el 
E85. 
‐ Els sistemes de sobrealimentació estan permesos si l’equip dissenya l’aplicació. 
Els  motors  que  han  estat  dissenyats  i  equipats  originalment  amb 
sobrealimentadors no poden competir amb aquest sobrealimentador instal∙lat. 
En  aquests  casos,  la  restricció  ha  d’estar  situada  abans  del  compressor  però 
després de la vàlvula papallona. 
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5.2. Estudi de mercat 
En el mercat hi trobem disponibles molts motors que podrien complir aquestes restriccions, 
així doncs, interessa trobar‐ne un que sigui òptim pel tipus de vehicle i proves que s’han de 
dur a terme en la competició i amb un preu raonablement baix. 
Un  estudi  realitzat  sobre  els  equips  participants  a  la  Formula  Student  de  l’any  2006  ens 
informa que els motors més comuns per aquests tipus de monoplaça són els de motocicletes 
de 600 cc amb quatre cilindres en  línia. Un dels avantatges més  importants que presenten 
aquests  tipus  de  motor  és  que  incorporen  la  caixa  de  canvi,  el  que  augmenta  la  seva 
compacitat. 
5.2.1. Criteris de selecció 
Per escollir un motor cal mirar  les prestacions que se  li pot arribar a treure  i, per tant, cal 
estudiar quin tipus de motor és el més convenient. El nombre de cilindres, la cilindrada total, 
el  tipus d’injecció, el nombre de  vàlvules, etc.  són  factors que  afecten directament  a  les 
prestacions. A continuació, s’explica com influeixen aquests paràmetres en el rendiment del 
motor. 
Els  motors  que  podem  trobar  per  a  cilindrades  inferiors  a  610  cc  són  monocilíndrics, 
bicilíndrics  o  tetracilíndrics.  Per  a  motors  d’una  mateixa  cilindrada  total  el  nombre  de 
cilindres  influeix en el parell, així doncs, els motors monocilíndrics donaran un parell més 
elevat a baixes  revolucions de motor  i els  tetracilíndrics ho  faran a unes  revolucions més 
altes.  Un  parell  elevat  a  baixes  revolucions  implica  una  capacitat  d’acceleració major  al 
cotxe. Aquest és un aspecte beneficiós per a un fórmula student. 
Un altre aspecte en el que influeix el nombre de cilindres és en el disseny, un monocilíndric 
tindrà una admissió i un escapament molt més senzill de dissenyar que un tetracilíndric. Com 
es veurà al  llarg del projecte aquestes dues parts han estat canviades per unes de noves, 
totalment dissenyades i fabricades a mida, el temps invertit ha estat considerablement alt i 
es podria haver reduït si el motor escollit hagués estat un monocilíndric. 
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La cilindrada com més elevada més potencia i parell podrà donar el motor, per tant resulta 
òptim comptar amb un motor amb la màxima cilindrada possible. 
La carrera del pistó i el diàmetre del cilindre donen una idea de la rapidesa del motor. Per a 
una mateixa cilindrada unitària com més gran sigui la carrera més lent serà el motor, és a dir, 
el motor treballarà a màxima potència a baixes revolucions per minut. 
El nombre de vàlvules afecta al rendiment volumètric. El més habitual són motors de dues o 
quatre vàlvules per cilindre. Els motors amb quatre vàlvules (dues per l’admissió i dues per 
l’escapament) permeten omplir o buidar, segons convingui, el cilindre més eficaçment ja que 
l’àrea d’entrada  i de sortida de  fluid és més gran que en el cas de tenir dues vàlvules per 
cilindre perquè s’aprofita millor l’espai de la cambra de combustió. 
El  tipus d’injecció  interessa que sigui electrònica  ja que és més efectiva  i es pot modificar 
segons convingui. Tot i això, no és té en compte alhora d’escollir el motor ja que encara que 
el motor no ho munti de sèrie es pot adaptar. Tot  i això, actualment,  la gran majoria del 
motors moderns utilitzen el sistema de injecció electrònica. 
Un  altre  factor  a  tenir  en  compte  és  la  massa  del  motor  i  concretament  convindria 
determinar  una  relació  de  pes‐potència  alhora  de  comparar  motors  de  característiques 
semblants, com és aquest cas. La massa és una dada que cap fabricant dóna a conèixer i, per 
tant, no pot ser utilitzada per aquest estudi. 
La  conclusió  és  que  per  al  present  projecte  seria  òptim  poder  comptar  amb  un  motor 
monocílindric  de  610  cc  i  amb  4  vàlvules.  Com  s’explica  en  l’apartat  5.2.2,  no  hi  ha  
disponibles motors amb aquestes característiques. 
5.2.2. Discussió d’alternatives 
Les alternatives s’han valorat en base al que es troba en el mercat, és a dir, partint de  les 
dades dels motors de sèrie sense cap modificació. Com ja s’ha esmentat amb anterioritat els 
motors que s’adapten millor a un cotxe Formula Student són els de motocicleta  ja que al 
portar la caixa de canvis incorporada millora la seva compacitat. Així doncs, el motor serà de 
motocicleta de 600 cc perquè és la cilindrada més elevada possible en motors de sèrie. 
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Les motocicletes que majors prestacions tenen són les esportives i les d’enduro. Amb aquest 
primers  escandalls  obtenim  el  següent  llistat  de motors  i  característiques  tècniques  que 
podrien ser útils pel BCN‐001. 
Yamaha YZF‐R6 (2005)   
Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres i 16 vàlvules DOHC 
Refrigeració motor  Refrigeració líquida 
Cilindrada  600 cc 
Diàmetre x carrera del pistó  65,5 mm x 44,5 mm 
Relació de compressió  12,4 : 1 
Potència màxima  88,2 kW @ 13.000 rpm 
Parell màxim  66,4 Nm @ 12.000 rpm 
Lubricació  Càrter humit 
Sistema de carburant  Injecció electrònica 
Tipus d’embragatge  Multi‐disc 
Sistema d’encesa  Electrònic 
Sistema d’arrencada  Elèctric 
Sistema de transmissió  6 velocitats de presa constant 
Taula 5.1. Característiques tècniques del motor Yamaha YZF‐R6 de l’any 2005 [2]. 
 
Yamaha YZF‐R6 (2006)   
Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres i 16 vàlvules DOHC 
Refrigeració motor  Refrigeració líquida 
Cilindrada  599 cc 
Diàmetre x carrera del pistó  67,0 mm x 42,5 mm 
Relació de compressió  12,8 : 1 
Potència màxima  93,4 kW @ 14.500 rpm 
Parell màxim  66,0 Nm @ 12.000 rpm 
Lubricació  Càrter humit 
Sistema de carburant  Injecció electrònica 
Tipus d’embragatge  Multi‐disc 
Sistema d’encesa  Electrònic 
Sistema d’arrencada  Elèctric 
Sistema de transmissió  6 velocitats de presa constant 
Taula 5.2. Característiques tècniques del motor Yamaha YZF‐R6 de l’any 2006 [3]. 
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Yamaha FZ6‐S2 (2007)   
Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres i 16 vàlvules DOHC 
Refrigeració motor  Refrigeració líquida 
Cilindrada  600 cc 
Diàmetre x carrera del pistó  65,5 mm x 44,5 mm 
Relació de compressió  12,2 : 1 
Potència màxima  72 kW @ 12.000 rpm 
Parell màxim  63,1 Nm @ 10.000 rpm 
Lubricació  Càrter humit 
Sistema de carburant  Injecció electrònica 
Tipus d’embragatge  Multi‐disc 
Sistema d’encesa  Electrònic 
Sistema d’arrencada  Elèctric 
Sistema de transmissió  6 velocitats de presa constant 
Taula 5.3. Característiques tècniques del motor Yamaha FZ6‐S2 de l’any 2007 [4]. 
 
Suzuki GSX‐R600 (2005)   
Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres i 16 vàlvules DOHC 
Refrigeració motor  Refrigeració líquida 
Cilindrada  599 cc 
Diàmetre x carrera del pistó  67,0 mm x 42,5 mm 
Relació de compressió  12,5 : 1 
Potència màxima  88,3 kW 
Parell màxim  ‐ 
Lubricació  Càrter humit 
Sistema de carburant  Injecció electrònica 
Tipus d’embragatge  Multi‐disc 
Sistema d’encesa  Electrònic 
Sistema d’arrencada  Elèctric 
Sistema de transmissió  6 velocitats de presa constant 
Taula 5.4. Característiques tècniques del motor Suzuki GSX‐R600 de l’any 2005 [5]. 
 
Suzuki GSX‐R600 (2006)   
Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres i 16 vàlvules DOHC 
Refrigeració motor  Refrigeració líquida 
Cilindrada  599 cc 
Diàmetre x carrera del pistó  67,0 mm x 42,5 mm 
30  Memòria 
 
 
Relació de compressió  12,5 : 1 
Potència màxima  91,9 kW 
Parell màxim  ‐ 
Lubricació  Càrter humit 
Sistema de carburant  Injecció electrònica 
Tipus d’embragatge  Multi‐disc 
Sistema d’encesa  Electrònic 
Sistema d’arrencada  Elèctric 
Sistema de transmissió  6 velocitats de presa constant 
Taula 5.5. Característiques tècniques del motor Suzuki GSX‐R600 de l’any 2006 [6]. 
 
Suzuki GSR 600 (2006)   
Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres i 16 vàlvules DOHC 
Refrigeració motor  Refrigeració líquida 
Cilindrada  599 cc 
Diàmetre x carrera del pistó  67,0 mm x 42,5 mm 
Relació de compressió  12,5 : 1 
Potència màxima  72,1 kW 
Parell màxim  ‐ 
Lubricació  Càrter humit 
Sistema de carburant  Injecció electrònica 
Tipus d’embragatge  Multi‐disc 
Sistema d’encesa  Electrònic 
Sistema d’arrencada  Elèctric 
Sistema de transmissió  6 velocitats de presa constant 
Taula 5.6. Característiques tècniques del motor Suzuki GSR 600 de l’any 2006 [7]. 
 
Honda CBR600RR   
Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres i 16 vàlvules DOHC 
Refrigeració motor  Refrigeració líquida 
Cilindrada  599 cc 
Diàmetre x carrera del pistó  67,0 mm x 42,5 mm 
Relació de compressió  12,2 : 1 
Potència màxima  88,1 kW @ 13.500 rpm 
Parell màxim  66 Nm @ 11.250 rpm 
Lubricació  Càrter humit 
Sistema de carburant  Injecció electrònica 
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Tipus d’embragatge  Multi‐disc 
Sistema d’encesa  Electrònic 
Sistema d’arrencada  Elèctric 
Sistema de transmissió  6 velocitats de presa constant 
Taula 5.7. Característiques tècniques del motor Honda CBR600RR [8]. 
Honda CBR600F   
Tipus de motor  4 temps, 4 cilindres i 16 vàlvules DOHC 
Refrigeració motor  Refrigeració líquida 
Cilindrada  599 cc 
Diàmetre x carrera del pistó  67,0 mm x 42,5 mm 
Relació de compressió  12,0 : 1 
Potència màxima  80 kW @ 12.500 rpm 
Parell màxim  63 Nm @ 10.000 rpm 
Lubricació  Càrter humit 
Sistema de carburant  Injecció electrònica 
Tipus d’embragatge  Multi‐disc 
Sistema d’encesa  Electrònic 
Sistema d’arrencada  Elèctric 
Sistema de transmissió  6 velocitats de presa constant 
Taula 5.8. Característiques tècniques del motor Honda CBR600F [9]. 
 
En aquesta llista no apareixen totes les motocicletes de les que es podria aprofitar el motor 
sinó les que es tenen a l’abast de les pretensions de l’equip EsquadraBCN. 
5.2.3. Elecció final 
El motor escollit per a propulsar el monoplaça BCN‐001 és un Yamaha YZF R6 de l’any 2005, 
l’elecció d’aquest motor ha vingut determinada sobretot per la disponibilitat i el cost.  
La  idea  inicial d’obtenir un motor directament de  fàbrica  finalment no va ser possible  i el 
motor  adquirit  per  EsquadraBCN  no  és  un motor  nou,  sinó  que  s’ha  extret  d’una moto 
sinistrada amb poc quilometratge i perfecte estat. 
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Fig. 5.1. Vistes del motor Yamaha YZF‐R6 utilitzat pel BCN‐001. 
5.3. Les característiques tècniques del motor del BCN‐001 
5.3.1. La cilindrada 
La cilindrada d’un motor és la cilindrada unitària de cada cilindre multiplicada pel nombre de 
cilindres. La cilindrada unitària és el volum comprès entre el punt mort superior (PMS)  i el 
punt  mort inferior (PMI) i es calcula: 
ܥ݈݅݅݊݀ݎܽ݀ܽ ݑ݊݅ݐàݎ݅ܽ ൌ  ߨ ൉ ܥ ൉
ܦଶ
4
  (Equació 5.1) 
ܥ݈݅݅݊݀ݎܽ݀ܽ ݐ݋ݐ݈ܽ ൌ 4 ൉ ܥ݈݅݅݊݀ݎܽ݀ܽ ݑ݊݅ݐàݎ݅ܽ  (Equació 5.2) 
On C és  la carrera del pistó en cm  (4,45 cm)  i D és el diàmetre  interior del cilindre en cm 
(6,55 cm). En el cas del motor del BCN‐001 la cilindrada unitària exacte és de 149,95 cm3 i la 
total és de 599,78 cm3. 
La carrera és més petita que el diàmetre per  tant es  tracta d’un motor  superquadrat. Els 
avantatges d’aquest tipus de motors són les següents: 
‐ Major  espai  per  col∙locar  vàlvules  de  més  secció  ja  que  l’espai  a  la  culata 
augmenta. 
‐ La velocitat mitjana del pistó disminueix si es compara amb un motor amb  la 
mateixa cilindrada però diferent carrera i diàmetre. 
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‐ Es  redueix  la  inèrcia  ja  que  l’efecte  positiu  que  té  la  velocitat  és major  que 
l’efecte negatiu de l’augment de massa del pistó. 
‐ El cigonyal és més rígid perquè les manovelles són més curtes. 
‐ El  motor  és  compacte,  sense  gran  altura,  i  per  tant  l’alçada  del  centre  de 
gravetat disminueix. 
L’inconvenient més  important és que tenen un rendiment termodinàmic baix. Aquest baix 
rendiment es compensa augmentant el nombre d’explosions, és a dir,   treballant a règims 
alts de revolucions per minut. Això  indica que els màxims de parell  i potència es troben a 
altes revolucions del motor. 
5.3.2. La relació de compressió 
La  relació de compressió  (ρ) d’un motor és  la  relació entre el volum  total del cilindre  i el 
volum  de  la  cambra  de  combustió  i  és  un  paràmetre  relacionat  amb  la  construcció  del 
motor, es calcula: 
ߩ ൌ  1 ൅
ܥ݈݅݅݊݀ݎܽ݀ܽ ݑ݊݅ݐàݎ݅ܽ
ଶܸ
  (Equació 5.3)
On V2 és el volum de la cambra de combustió. La relació de compressió del motor del BCN‐
001 és de 12,4:1. 
La relació de compressió  influeix en el rendiment del motor, com més alta és major és el 
rendiment. L’augment d’aquesta relació comporta un perill que és la detonació incontrolada 
de la mescla aire‐combustible que pot ocasionar danys en el pistó. 
5.3.3. Les vàlvules 
El motor  Yamaha R6  del  2005  porta  quatre  vàlvules  per  cilindre,  dues  d’admissió  i  dues 
d’escapament. Les vàlvules d’admissió (de color blau en la Fig. 5.2) tenen un diàmetre més 
gran que les d’escapament (de color vermell) per a garantir un bon ompliment del cilindre ja 
que  la  fase d’admissió és més crítica que  la d’escapament. Durant  l’escapament els gasos 
resultants de  la  combustió  són  empesos pel pistó  cap  enfora.  El diàmetre  de  cap  de  les 
vàlvules d’admissió és de 25,00 mm mentre que per les d’escapament és de 22,00 mm. 
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Fig. 5.2. Col∙locació de les vàlvules. 
Tenir  més  vàlvules  per  cilindre  implica  aprofitar  més  l’espai  de  la  culata  i,  per  tant, 
augmentar la secció d’admissió i d’escapament. Per contra, és necessari un mecanisme més 
complex per accionar‐les i és més difícil la seva refrigeració. 
Les vàlvules són elements que estan sol∙licitats: 
‐ Mecànicament: s’obre i es tenca unes 110 vegades per segon si el motor gira a 
13.000 rpm. 
‐ Químicament: al estar en contacte amb la combustió ha de resistir a la corrosió 
que aquesta genera. 
‐ Tèrmicament:  la temperatura de treball es mou entre 400  i 800 ˚C segons a  la 
fase del cicle en que es troba. 
5.3.4. L’arbre de lleves 
El motor Yamaha és DOHC (Doble Over Head Camshaft), és a dir amb dos arbre de lleves a la 
culata. Un arbre servirà per accionar les vàlvules d’admissió i l’altre per les d’escapament. 
El perfil de la lleva és important ja que determina l’obertura de la vàlvula, és a dir, la secció 
de pas. En un motor de sèrie l’obertura de la vàlvula és progressiu i suau, per tant el perfil de 
lleva és també suau. Aquest tipus de perfil allarga la vida de la vàlvula perquè no la sotmet a 
unes sol∙licitacions elevades. Mentre que, en un motor de competició l’objectiu és el màxim 
de rendiment, això implica que l’obertura serà més ràpida i brusca. Quan es canvia el perfil 
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de la lleva s’ha de canviar també la vàlvula sobre el que actua ja que els esforços mecànics 
en aquesta nova situació seran superiors. 
 
Fig. 5.3. (A) Perfil de la lleva d’admissió del motor Yamaha 
R6. (B) Perfil d’una lleva de competició. 
En el mercat podem  trobar arbres de  lleves modificats per al motor Yamaha R6 del 2005 
però s’ha descartat el seu canvi perquè no estava a l’abast de l’equip. 
5.4. El funcionament del motor del BCN‐001 
El  motor  Yamaha  R6  és  un  motor  de  quatre  temps,  és  a  dir,  per  a  completar  el  cicle 
termodinàmic són necessàries quatre carreres de pistó (dues voltes de cigonyal). 
El primer temps és el d’admissió. En aquesta fase el descens del pistó aspira la mescla d’aire i 
combustible procedent dels conductes d’admissió. Les vàlvules d’admissió s’obren mentre 
que  les  d’escapament  s’acaben  de  tancar.  El  temps  en  que  les  vàlvules  d’admissió  i 
escapament  estan  obertes  alhora  s’anomena  temps  de  curtcircuit  i  serveix  per  acabar 
d’expulsar els gasos d’escapament aprofitant els que entren de l’admissió. El cigonyal a girat 
180˚. 
El segon temps és el de compressió. Les vàlvules d’admissió es tanquen quan el pistó arriba 
al punt mort inferior (PMI). L’ascens del pistó comprimeix la mescla continguda al cilindre. El 
cigonyal ha recorregut 360˚. 
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El tercer temps és el d’expansió. Un instant abans d’arribar al punt mort superior (PMS) salta 
la guspira entre els pols de  la bugia, aquests graus d’avanç són els que s’anomenen angle 
d’avanç d’encesa. La combustió no és instantània per tant convé iniciar‐la un instant abans 
del PMS per  tal d’aprofitar‐ne  tota  la  seva energia per empènyer el pistó.  El  cigonyal ha 
recorregut 540˚. 
El quart temps és el d’escapament. Les vàlvules d’escapament s’obren quan el pistó arriba al 
PMI. Amb el moviment ascendent el pistó empeny els gasos de  la combustió que surten a 
través de  les obertures de les vàlvules d’escapament. Quan arriba al PMS comença un nou 
cicle. En total el cigonyal a recorregut 720˚. 
Fig. 5.4. Cicle de quatre temps. 
El cicle termodinàmic que es segueix és el cicle d’Otto ideal (Fig. 5.5). Es caracteritza perquè 
tot el calor s’aporta a volum constant. El cicle consta de quatre processos relacionats am els 
temps del motor: 
‐ 1‐2: Compressió adiabàtica. 
‐ 2‐3:  Ignició,  aportació  de  calor  a  volum  constant.  La  pressió  augmenta 
ràpidament abans de començar el temps útil. 
‐ 3‐4: Expansió adiabàtica, és la part del cicle que entrega treball. 
‐ 4‐1: Escapament, cessió de la calor residual al medi ambient a volum constant. 
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Fig. 5.5. Cicle d’Otto. 
El  motor  del  BCN‐001  funciona  mitjançant  el  mètode  de  guspira  perduda  i  injecció 
semiseqüencial. Els motors policilíndrics també poden utilitzar el mètode d’injecció i encesa 
seqüencial.  En  la  Fig.  5.6  es mostra  l’esquema dels diferents  tipus d’injecció  i  encesa,  es 
tracta d’un esquema que  representa  l’ordre d’encesa dels cilindres  (1‐3‐4‐2) en  funció de 
l’angle girat pel cigonyal. En el gràfic es mostren els moments en que es produeix la injecció, 
la guspira d’encesa i l’obertura de la vàlvula d’admissió d’una manera aproximada. 
El tipus d’injecció és indirecta, és a dir, la gasolina es polvoritza sobre el cap de la vàlvula en 
la tubera d’admissió de  la culata. No precisa d’una pressió d’injecció elevada, en el cas del 
motor Yamaha és de 3 bar. La polvorització es produeix en  la tubera d’admissió  i per això 
part  de  la  gasolina  queda  en  les  parets  d’aquesta,  si  aquesta  injecció  és  just  abans  de 
l’obertura de la vàlvula d’admissió les pèrdues de gasolina es minimitzen. 
La  injecció  és  semiseqüencial,  és  a  dir  que  injecta  a  dos  cilindres  alhora.  L’avantatge 
fonamental  d’aquest  mètode  és  que  el  sistema  de  gestió  és  simple.  Però  hi  ha  un 
inconvenient i és que, tal com es pot observar en la Fig. 5.6 en l’apartat B, en els cilindres 2 i 
3 la mescla aire‐combustible queda retinguda mitja volta de cigonyal. Aquest temps d’espera 
provoca que hi hagi una major part de la gasolina que quedi en les parets i per tant agreuja 
l’inconvenient esmentat anteriorment de la injecció indirecta. 
El sistema de guspira perduda té un funcionament semblant al d’injecció semiseqüencial, és 
a dir, que la guspira salta en dues bugies alhora. En aquest cas però hi ha guspira que no fa 
efecte ja que no hi ha  mescla en el cilindre en el que salta i per tant es perd. 
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En principi la guspira perduda no pot provocar explosions però quan s’està posant a punt un 
motor és fàcil que al principi s’estigui treballant amb punts d’injecció i encesa molt allunyats 
dels  òptims  i,  per  tant,  hi  hagi  combustions  incompletes.  Així  doncs  es  pot  trobar  amb 
combustions incontrolades en l’admissió i en l’escapament. 
Fig. 5.6. Esquema dels diferents tipus d’injecció i encesa. 
Aquesta pèrdua d’eficiència es  inevitable  ja que  la ECU adquirida per  l’equip EsquadraBCN 
no permet un sistema gestió seqüencial. La gestió seqüencial augmentaria considerablement 
l’eficiència ja que es gestiona individualment cada cilindre. 
5.5. Les modificacions i les adaptacions 
Com s’ha esmentat amb anterioritat, el monoplaça per a ser presentat a la Formula Student 
ha de complir unes certes restriccions. En els apartats següents es presenten  les solucions 
per  tal  d’adaptar  el motor  al monoplaça  BCN‐001  i  les modificacions  per  ajustar‐lo  a  la 
normativa. 
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Per  falta  de  temps  i  de  recursos  s’ha  desestimat  la  implementació  d’un  sistema  de 
sobrealimentació i qualsevol modificació de la mecànica del bloc motor de sèrie. No obstant, 
al final d’aquest apartat es proposen algunes modificacions per al futur. 
Aquestes modificacions  impliquen  fer un  nou mapa  de motor  ja  que  alteren  paràmetres 
bàsics  com  per  exemple  el  cabal  d’aire  d’entrada.  Juntament  amb  Gabriel  Anglada 
(Departament d’Electrònica, circuit elèctric y  sistema de combustible del Fórmula Student 
BCN‐001)  s’ha  decidit  comprar  una  nova  ECU:  la  Performance  Electronics  PE‐ECU1.  Tota 
l’electrònica que governa el motor està explicada detalladament per en Gabriel en el  seu 
projecte [10]. 
5.6. La col∙locació del motor 
El motor s’ha col∙locat a la part posterior, just darrere del conductor, a una altura de 30 mm 
del terra amb el pla del càrter paral∙lel al pla del terra. La disposició és transversal. Com s’ha 
comprovat  després,  aquesta  és  la  solució  més  utilitzada  per  tots  els  equips.  El  motor 
s’aprofita  com  a  part  estructural  com  explica  en  el  seu  projecte  en  Javier  Garcia 
(Departament d’Estructura del Fórmula Student BCN‐001) [11]. 
Els punts per  fixar el motor  al  xassís  són els mateixos que  es  fan  servir  a  la motocicleta 
(observar Fig. 5.7) i, per tant, no fa falta mecanitzar el bloc motor. En els dos punts de fixació 
davanters s’han afegit dues peces per donar més rigidesa a la subjecció. 
Una bona col∙locació del motor és  important per aquest tipus de vehicles  ja que el motor 
aporta entre un 35% i un 50% de la massa total i, per tant, condiciona la dinàmica del cotxe, 
la distribució de pesos i l’alçada del centre de gravetat. 
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Fig. 5.7. Col∙locació del motor del BCN‐001. 
En un cotxe de competició abaixar el centre de gravetat és primordial per tal de reduir els 
moviments  del  cotxe  degut  a  les  inèrcies  i  augmentar‐ne  l’estabilitat.  Els moviments  de 
massa  són  constants  durant  una  volta  a  un  circuit,  per  exemple,  en  una  frenada  un 
percentatge  de  la  massa  de  l’eix  posterior  passa  a  l’eix  davanter.  Minimitzar  aquestes 
translacions de massa minimitza també la fatiga en la suspensió i el xassís. 
També  es  tendeix  a  apropar  la  posició  del  motor  a  la  del  pilot,  sempre  respectant  la 
normativa de seguretat, per a reduir la batalla i augmentar la maniobrabilitat del fórmula. En 
un fórmula student es tendeix sempre a compactar tots els components del vehicle  ja que 
s’aconsegueix un cotxe de dimensions reduïdes i es disminueix el pes. Aquesta reducció de 
pes vindrà determinada alhora d’utilitzar menys material per a construir  la carrosseria o el 
xassís, per exemple. 
5.7. L’admissió 
Els  col∙lectors  d’admissió  són  els  encarregats  de  conduir  l’aire  fins  al  motor.  La  funció 
principal és repartir uniformement l’aire a cadascun dels cilindres. 
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El  sistema d’admissió d’aire  en un  fórmula  student  es  composa de quatre parts:  el  filtre 
d’aire, la vàlvula papallona, la restricció o brida i la caixa d’aire que, segons la reglamentació, 
s’han de col∙locar en aquest mateix ordre fins arribar a la culata del motor. 
5.7.1. Influencia de la restricció al rendiment del motor 
La normativa de  la Formula Student  imposa una restricció de 20 mm de diàmetre entre  la 
papallona i el motor. Tot l’aire que entra en els cilindres ha d’haver passat per aquesta brida. 
La seva funció principal és reduir la potència del motor. 
La potència generada en un motor a igualtat de pèrdues per fricció, depèn fonamentalment 
de  dos  factors:  la  pressió màxima  en  la  cambra  de  combustió  (mesurada  com  a  Pressió 
Mitjana Efectiva, PME) i el règim màxim de revolucions. La PME depèn principalment de la 
massa d’aire que entra en  la fase d’admissió, afegint  la de gasolina corresponen per a una 
combustió òptima. 
Mitjançant  la  brida  es  condiciona  l’aerodinàmica  dins  del  col∙lector  d’admissió  perquè 
apareix  un  bloqueig  del  flux.  És  a  dir,  que  s’aconsegueix  que  el  flux  d’entrada  d’aire  es 
mantingui constant a partir d’un cert valor. Quan s’arriba a aquest punt les prestacions del 
motor  cauen  dràsticament  ja  que  no  és  possible  aconseguir  condicions  de  treball 
estequiomètriques  (per obtenir  la màxima eficàcia en una combustió són necessàries 14,7 
partícules  d’aire  per  cada  partícula  de  hidrocarbur,  aquesta  relació  s’anomena 
estequiomètrica). Així doncs, encara que s’injecti combustible s’arriba a un  límit en què  la 
mescla s’enriqueix i es perd potència generada. 
 
Fig. 5.8. Esquema d’una brida. 
Es considera la Fig. 5.8. Si s’aplica el principi de continuïtat del teorema de Bernoulli s’obté 
que  l’aire que entra per  la part esquerre augmenta  la velocitat  i disminueix  la pressió  fins 
arribar al punt de diàmetre mínim. Depenen d’una  sèrie de  factors com  la  temperatura  i 
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pressió de  l’aire dins el conducte,  la velocitat mitjana del pistó, etc. arriba un moment en 
que la velocitat de l’aire té un valor pròxim al 0,6 Mach i la compressió de l’aire és màxima. 
La  pressió  mínima  de  la  brida  s’iguala  amb  l’exterior  i  esdevé  el  bloqueig  del  flux 
aerodinàmic. En aquest punt tot i augmentar les revolucions del motor, és a dir, el cabal de 
bombeig, el cabal d’entrada al motor no augmenta i, per tant, la potència disminueix. 
5.7.2. Disseny i justificació 
El primer problema a resoldre és el de  la col∙locació de  l’admissió. L’admissió es pot posar 
lateral, per sobre  (tipus Fórmula 1) o enfocada cap al darrere. Aquesta última es descarta 
perquè  l’aire en  la part posterior està pertorbat  i no  garanteix un ompliment òptim. Per 
problemes d’espai també es descarta posar‐la per dalt, tot i que aquesta és la millor solució 
ja que  la velocitat de  l’aire en aquesta  regió és màxima. Així doncs,  l’admissió es col∙loca 
lateral sabent que l’aire quedarà lleugerament pertorbat pel gir de les rodes. 
El  disseny  de  la  caixa  d’aire  i  la  restricció  és  la  part més  important  per  a  optimitzar  el 
rendiment  del motor.  Tot  i  que  aquestes  dues  parts  podrien  ser  una mateixa  peça  s’ha 
decidit separar‐les en dos per tal de facilitar‐ne la fabricació. 
La  restricció  s’ha manufacturat d’alumini mitjançant un  torn de  control numèric, així  s’ha 
aconseguit una major precisió i evitar errors en el diàmetre de la secció de pas d’aire (mirar 
Fig. 5.9, la part fosca és la caixa d’aire i la clara és la restricció, en la figura també es mostren 
els injectors i la rampa d’injecció). 
En quant al disseny s’ha buscat una bona canalització de  l’aire  i evitar pèrdues de càrrega 
importants. Així doncs, es té un primer con amb un angle d’obertura de 25° que redueix la 
secció de pas de l’aire ràpidament fins a la secció de 20 mm de diàmetre. Mentre que, el con 
que expandeix l’aire ho fa d’una manera més progressiva amb un angle d’obertura de 6° fins 
arribar a la caixa d’aire. 
El material utilitzat per  a  la  fabricació de  la  caixa d’aire ha estat  fibra de  vidre  i  fibra de 
carboni. La fibra de carboni ha estat utilitzada en les parts properes al motor que són les que 
suporten una temperatura més alta. 
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La caixa d’aire es divideix en tres parts: el colze, el cilindre i els col∙lectors cap als cilindres. El 
disseny de tota  la caixa està condicionat per  les barres del xassís. La  longitud del conducte 
fins arribar a cada cilindre ha de ser la més curta possible per tenir les mínimes pèrdues de 
càrrega i evitar turbulències, sempre tenint en compte el descrit anteriorment. 
La forma de cilindre després del colze no és  la òptima però és  l’única solució de disseny a 
l’abast de l’equip EsquadraBCN. La solució òptima seria una forma de con de tal manera que 
el  cabal  d’aire  es mantingui  constant  fins  arribar  al  cilindre  que  queda més  allunyat  de 
l’entrada. És a dir, la reducció de secció de pas de l’aire compensaria la pèrdua de massa que 
entra en cada cilindre i per tant mantindria un cabal constant fins arribar a l’últim cilindre. 
En els col∙lectors dels cilindres s’ha acoblat la rampa d’injecció i els injectors. Els injectors no 
han estat encastats directament a  la fibra de carboni sinó que s’ha mecanitzat un casquet 
d’acer que s’ha enganxat a cada col∙lector. Seguidament, s’han col∙locat cada  injector amb 
una  junta de goma per a garantir  l’estanquitat. Mitjançant el ProEngineer s’ha aconseguit 
enfocar la polvorització dels injectors al cap de les vàlvules d’admissió. 
5.7.3. La vàlvula papallona 
Per  finalitzar,  la vàlvula papallona utilitzada en el BCN‐001 és el model ST40/0/0 amb un 
diàmetre de 40 mm que comercialitza  l’empresa Jenvey Dynamics  i  incorpora una entrada 
 
Fig. 5.9. Vista de l’admissió del BCN‐001.  Fig. 5.10. Secció de la restricció. 
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d’aire  en  forma  de  trompeta.  A  la  vàlvula  se  li  pot  acoblar  un  sensor  per  a mesurar‐ne 
l’obertura i que ha estat utilitzat per a calibrar el motor. 
5.7.4. Futures línies de treball: simulacions amb CFD 
Un  treball  a  realitzar  per  a  les  generacions  futures  de  l’equip  seria  l’estudi  mitjançant 
programes  d’anàlisis  fluido‐dinàmic  (CFD)  del  comportament  de  l’aire  dins  del  col∙lector 
d’admissió. Optimitzar l’entrada d’aire dins de cada cilindre és fonamental per a millorar el 
rendiment del motor. 
L’estudi de  l’admissió no és trivial  i  les condicions de contorn han de ser el més semblants 
possible a  la realitat. En  l’entrada de cada cilindre  la pressió varia segons  la posició de  les 
vàlvules d’admissió, per tant serà necessari determinar com varia aquesta pressió en funció 
de  l’angle  girat  pel  cigonyal.  El  nombre  de  revolucions  del motor  també  serà  un  factor 
important, així doncs es podrien  realitzar diferents  simulacions  segons  les  revolucions del 
motor. 
Aquesta és la línia de treball que actualment estan potenciant els equips de Formula Student 
i, en general, els equips de competició professionals. Així doncs, hi ha per davant un ventall 
quasi infinit de condicions que poden ser objecte d’estudi. 
5.8. L’escapament 
5.8.1. Disseny i justificació 
El sistema d’escapament del BCN‐001 ha estat dissenyat i fabricat per l’equip EsquadraBCN. 
S’ha desestimat  la utilització de  l’escapament de sèrie de  la moto perquè passava per sota 
del motor i per tant obligava a elevar el motor, uns 10 cm, i això no era una bona solució tal i 
com s’ha comentat en l’apartat 5.6. Així doncs, s’ha dissenyat un escapament en el que els 
tubs passen pel costat esquerre del motor  i acaben per sobre els triangles de  la suspensió 
posterior. 
La finalitat de l’escapament és la d’evacuar els gasos cremats en la combustió, però aquests 
també  s’utilitzen  per  optimitzar  l’escombratge  del  cilindre  que  serà  més  eficient  si 
s’aprofiten  les pulsacions de pressió que  s’originen  amb  l’obertura  i  el  tancament  de  les 
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vàlvules d’escapament. Aquestes ones viatgen al llarg del tub fins a trobar una unió, aquesta 
unió provoca una ona que viatge en sentit contrari cap al cilindre. Si el tub està optimitzat 
s’aconsegueix  aprofitar  aquesta  ona  per  evitar  que mescla  aire‐combustible  s’escapi  per 
l’escapament en el moment de l’admissió. Els paràmetres que influeixen en la propagació de 
les ones en el col∙lector d’escapament són el disseny, la longitud i el diàmetre dels tubs. 
Existeixen dos tipus de col∙lectors: el baffle i el merge [10], que es mostren en les següents 
figures (Fig. 5.11 i Fig. 5.12). 
Fig. 5.11. Col∙lector tipus baffle.  Fig. 5.12. Col∙lector tipus merge. 
En  el primer  tipus de  col∙lector,  els  tubs  primaris  acaben bruscament  en una  cambra  en 
forma de con que alimenta al tub secundari. Aquest canvi ràpid de la secció de pas genera 
una  ona  de  pressió  cap  enrere. Depenen  de  la  longitud  del  conducte  primari  i  per  unes 
certes revolucions del motor aquesta ona pot  influir positivament a omplir el cilindre. Per 
contra,  a  la  resta  de  revolucions  l’efecte  produït  és  el  contrari  i  empitjora  el  rendiment 
volumètric del motor. 
El tipus merge és més eficient ja que els tubs primaris no acaben bruscament i, per tant, la 
ona de pressió generada  serà menor. Això  redueix els efectes,  tan positius com negatius, 
descrits anteriorment. 
La  longitud  i  el  diàmetre  dels  tubs  d’escapament  afecten  directament  a  les  corbes  de 
potencia i parell. Tubs llargs i prims donen un parell major a baixes revolucions, mentre que 
tubs curts i amples ho fan a revolucions més elevades. 
També  podem  trobar  dues  configuracions  de  disseny  vàlides  per  a  un motor  de  quatre 
cilindres: el 4‐2‐1 i el 4‐1. Per a motors que treballen a menys de 8000 rpm la configuració 4‐
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2‐1 és bona. Però quan la màxima potencia s’aconsegueix a més revolucions es pot utilitzar 
el sistema 4‐1. 
Per al disseny de l’escapament del BCN‐001 s’ha decidit utilitzar una configuració 4‐1 amb un 
col∙lector del tipus baffle. S’ha optat per aquest tipus de col∙lector ja que la fabricació és més 
senzilla i a l’abast de l’equip EsquadraBCN. 
El  paràmetre  de  disseny  a  tenir  en  compte  és  igualar  les  pèrdues  de  càrrega  (degudes 
sobretot  als  colzes)  al  llarg  de  cada  tub  fins  arribar  al  col∙lector  4‐1,  aquest  paràmetre 
s’excedeix de les possibilitats del projecte i per tant s’ha desestimat aquest estudi. Per tal de 
minimitzar  les  diferencies  de  pèrdues  de  càrrega  entre  cada  tub  s’han  dissenyat  amb  la 
mateixa  longitud  i  el mateix  nombre  de  colzes. Gracies  a  les  eines  que  podem  trobar  al 
ProEngineer calcular la longitud teòrica dels tubs no és problema. 
La forma i dimensions dels tubs venen determinades en gran part pels obstacles que s’han 
de salvar, com barres del xassís o el propi motor. Així doncs, arribem a un solució senzilla on 
cada tub primari està format per quatre colzes i les diferencies de longitud de cada tub són 
inferiors a les cinc dècimes de mil∙límetre. 
 
Fig. 5.13. Vista de l’escapament del BCN‐001. 
Els tubs primaris són d’acer inoxidable amb un diàmetre exterior de 38 mm i un gruix de 1,5 
mm, la longitud de cada tub és de 610 mm, mentre que el tub secundari té un diàmetre de 
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50 mm amb un gruix de 2 mm. El col∙lector 4‐1 és un con també d’acer inoxidable amb un 
angle d’obertura de 9°. 
5.8.2. El silenciador 
Per a finalitzar, s’ha  instal∙lat un silenciador, marca Gianelli de titani, per a poder reduir el 
soroll ja que el nivell de soroll màxim permès per la competició és de 110 dB. Aquest nivell 
es mesura amb un sonòmetre situat a 0,5 m de  la sortida de  l’escapament  i a 45° del pla 
horitzontal. 
5.9. L’ECU 
Les modificacions de l’admissió i l’escapament obliguen a posar a punt el motor, és a dir, a 
alterar l’encesa i la injecció que portava de sèrie per a optimitzar la combustió. La unitat de 
control (ECU) que porta el motor de sèrie no permet fer aquests canvis i per tant s’ha optat 
per adquirir una nova ECU. 
L’ECU  escollida  és  la  Performance  Electronics  PE‐ECU1,  la  facilitat  d’ús  del  software  que 
incorpora, la gran quantitat de variables que es poden modificar i l’experiència contrastada 
amb altres equips de la seva funcionalitat han estat alguns dels factors pels quals s’ha escollit 
aquesta centraleta. Els criteris de selecció estan explicats amb més detall en el projecte del 
Gabriel Anglada. 
Ajustar l’encesa i la injecció comporta fer un nou mapa de motor. L’angle d’avanç d’encesa i 
el temps de injecció es fan en funció de les revolucions del motor i de l’obertura de la vàlvula 
papallona  (també pot ser en  funció del cabal d’aire), aquestes  funcions s’obtenen a partir 
d’unes  taules  amb  aquestes  tres  variables  d’entrada  i  són  les  que  s’anomenen  mapa 
d’encesa i mapa de injecció. Aquests dos mapes formen el mapa del motor. 
L’ECU permet ajustar amb més precisió la combustió fent intervenir altres variables com ara 
la temperatura del motor, la tensió de la bateria, la temperatura de l’aire, etc. 
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Fig. 5.14. Performance Electronics PE‐ECU1. 
 
Fig. 5.15. Pantalla principal del software. 
5.10. La posada a punt del motor: el banc de proves 
Per a  la posada a punt d’un motor hi ha  infinitat d’estratègies a  seguir: en  funció de  les 
lectures dels sensors (generalment, a major nombre de sensors s’obté un control més precís 
de les prestacions), del propòsit (carretera, ciutat, competició, etc) i dels mitjans disponibles. 
Les configuracions dels mapes del temps d’injecció i de l’angle d’avanç d’encesa originals són 
totalment  ineficients  perquè  s’ha  adquirit  una  nova  ECU,  s’han  dissenyat  unes  noves 
connexions  i  s’han  canviat  les  condicions  d’admissió  i  escapament.  Per  això  és  necessari 
calibrar de nou els dos mapes. 
5.10.1. Parts d’un banc motor 
Un banc de probes consta bàsicament de les següents parts: 
‐ Una  cimentació  per  absorbir  les  vibracions  que  es  produeixen  degut  a 
l’existència de forces d’inèrcia no equilibrades y dels corresponents moments 
generats. 
‐ Una bancada per a subjectar el motor. 
‐ Suports per a muntar i fixar el motor a la bancada, així com per regular l’altura 
i alinear el motor amb el fre. 
‐ Fre dinamomètric que absorbeixi  la potència produïda pel motor, mitjançant 
una resistència al gir, i proveït d’un dispositiu per a mesurar el parell motor. 
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‐ Una transmissió que permeti la connexió entre el fre i el motor amb una certa 
elasticitat i capacitat d’absorbir desalineacions. 
‐ Sistema  d’alimentació  de  combustible  amb  instruments  de  mesura  del 
consum. 
‐ Sistema de refrigeració del motor. 
‐ Sistema  de  refrigeració  del  lubricant.  És  necessària  la  refrigeració  de  l’oli 
perquè no hi ha corrent d’aire en el càrter i, per tant, tendeix a escalfar‐se. 
‐ Red d’aigua. Els frens dinamomètrics transformen tota l’energia mecànica que 
reben del motor en calor. Aquest calor  s’elimina pel  sistema de  refrigeració 
líquid del fre. 
‐ Sistema d’evacuació dels gasos d’escapament. Els gasos d’escapament passen 
per un catalitzador i s’envien a l’atmosfera. 
‐ Sistema de ventilació de la sala. S’ha d’evitar el sobreescalfament del local per 
la  calor  emesa  pel  motor.  Aquesta  ventilació  es  duu  a  terme  mitjançant 
ventiladors. 
5.10.2. Tipus de frens 
Els frens utilitzats habitualment en  la indústria automobilística són de tres tipus: hidràulics, 
elèctrics o de corrent continua. Actualment, els frens per fricció són poc freqüents en bancs 
d’assaig per a motors. 
Fre hidràulic 
Aquest  tipus  de  fre  es  compon  d’un  rotor  i  un  estator  plena  d’aigua  que  serveix  tant 
d’element resistent com de refrigerant. 
Es necessita una alimentació continua d’aigua  freda per absorbir  la potència del motor  ja 
que aquesta es transforma en calor durant el procés de frenat. Per exemple, per dissipar un 
kilowatt de potència del motor amb una temperatura d’entrada de 200 ˚C i 600 ˚C de sortida 
és necessari un cabal de 20 dm3/h, aproximadament. Per evitar el deteriorament del fre  la 
temperatura de l’aigua de sortida no ha de sobrepassar els 600 ˚C. 
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Hi ha dos tipus de frens dinamomètrics hidràulics: de rotor interior o Froude (més freqüent) i 
de rotor exterior o Schenck. Així com dos tipus de regulació: per comportes  i per nivell de 
líquid. 
Els frens tipus Froude, el rotor  i  l’estator tenen una sèrie d’alvèols amb forma d’el∙lipsoide 
que estan encarats. Durant el funcionament l’aigua dels alvèols del rotor és expulsada a gran 
velocitat  per  l’acció  de  la  força  centrífuga  i  s’introdueixen  en  els  alvèols  del  estator  pel 
perímetre extern. Aquests últims tenen una forma tal que retornen  l’aigua per  la part més 
propera a l’eix de rotació amb una velocitat més baixa. Això provoca una turbulència que té 
un efecte de fre entre el rotor  i el estator. La resistència que  l’aigua oposa al gir del rotor 
produeix un parell igual al parell del motor. 
Els  frens Schenck tenen el rotor en  la part exterior de  l’estator que està muntat en  forma 
basculant  i unit  al  sistema de mesura. Aquesta disposició permet  afegir un  fre de  fricció 
sobre la cara exterior del rotor per augmentar el parell de frenada a règims de gir baixos. 
La regulació de  la càrrega es pot efectuar  interposant unes comportes en  l’espai entre els 
alvèols de l’estator i el rotor. Un volant exterior al estator acciona les comportes fent útils els 
efectes de frenat d’un nombre determinat d’alvèols. 
En la regulació pel nivell de líquid, al girar el rotor l’aigua que hi ha dintre del fre forma un 
anell per l’acció de la força centrífuga. El gruix de l’anell es pot regular restringint la sortida o 
l’entrada d’aigua. 
Fre elèctric 
Per a determinar la potència efectiva es poden utilitzar generadors de corrent elèctrica. Així 
doncs,  per  exemple,  si  s’acobla  un  motor  a  una  dinamo  connectada  a  una  resistència 
elèctrica,  la  potència  del motor  s’utilitzarà  per  accionar‐la.  La  potència  del motor  es  pot 
determinar mesurant la potència elèctrica generada per la dinamo. Amb aquest mètode s’ha 
de  tenir en  compte que existiran pèrdues per  fregament, per  fricció amb  l’aire  i pèrdues 
elèctriques en funció de la càrrega del generador pel que la mesura presa no serà precisa. 
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De la mateixa manera que en els frens hidràulics, l’estator està muntat en un basculant que 
està unit a un sistema de mesura. El parell motor es transmet del rotor  (induït) al estator 
(inductor en anell) mitjançant un camp magnètic. 
La  regulació de  la  càrrega es duu  a  terme  variant  l’excitació de  la dinamo mitjançant un 
reòstat.  Si  s’augmenta  la  reacció  electromagnètica  entre  el  rotor  i  l’estator,  efecte  que 
transmet el parell del rotor a l’estator, també augmenta la càrrega resistent i al contrari. La 
corrent elèctrica pot ser dissipada en forma de calor en unes resistències elèctriques. 
Una observació a  fer és que  si el  temps de  treball és  suficientment gran aquesta energia 
elèctrica produïda pot ser aprofitada o enviada a la xarxa. 
Fre de corrent continua 
En aquest últim cas  la dinamo‐fre es connecta a un grup  format per un motor de corrent 
continua unit a un alternador trifàsic acoblat a  la xarxa  i un motor de corrent alterna que 
acciona  les  dinamos  excitatrius  que  subministren  el  corrent  d’extracció  per  al motor  de 
corrent continua i la dinamo‐fre. 
La  regulació  de  l’excitació  de  les  dues  màquines  de  corrent  continua  pot  efectuar‐se 
mitjançant dos reòstats: el primer varia l’excitació del motor, és a dir, la tensió dels extrems 
de l’induït de la dinamo‐fre, i el segon varia l’excitació de la dinamo‐fre. 
L’energia elèctrica generada per  la dinamo fre és enviada al motor de corrent continua del 
grup  i  aquest  arrossega  l’alternador.  Per  tant,  es  recupera  l’energia mecànica  pel motor 
tèrmic en forma d’energia elèctrica. 
Aquest  tipus de  fre presenta  l’avantatge de poder ser utilitzats com a motor elèctric. Així 
doncs, també serveixen per arrancar el motor i per arrossegar‐lo. En aquest cas, l’alternador 
acciona al motor de corrent continua que ara actua com un generador que alimenta a  la 
dinamo‐fre que actua com un motor. 
En l’actualitat, s’estan substituint els grup de corrent continua del motor i l’alternador per a 
sistemes electrònics de potència perquè les seves prestacions són majors. 
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5.10.3. Tipus d’assajos 
Per a calibrar un motor de combustió són necessaris realitzar diferents assajos que permetin 
optimitzar  les  corbes  de  potència  i  parell.  Aquests  assajos  permeten  determinar 
experimentalment  paràmetres  com  la  potència,  el  parell,  la  pressió mitjana  efectiva,  les 
pèrdues per fregaments, el rendiment volumètric, el consum de combustible, etc. 
‐ Els mapes del motor, per a optimitzar els mapes del motor s’han de realitzar 
una sèrie de proves a diferents règims de revolucions en el que el  fre actua 
durant un temps determinat. 
‐ La  prova  de  rodatge  consisteix  en  repetir  un  cert  cicle  de  condicions  de 
càrrega determinades un cert nombre de vegades. 
‐ La prova combinada d’acceleració  i  frenada: mentre el motor accelera en el 
banc actua sobre aquest un fre per simular les resistències de la carretera. 
‐ Simulació  d’un  cicle  real,  és  interessant  introduir  corbes  de  frenada  que 
simulin  situacions  reals  per  avaluar  el  comportament  del  motor  en  cada 
situació. 
5.11. Possibles modificacions futures 
A continuació es citen dues modificacions que poden esser interessants per a futurs treballs i 
que no s’han dut a terme per la falta de temps. Aquestes modificacions són habituals en els 
fórmula student. 
5.11.1. Càrter sec 
El motor  de  sèrie  incorpora  un  sistema  convencional  de  càrter  humit,  és  a  dir,  el  càrter 
s’aprofita per emmagatzemar  tot  l’oli que no està en el circuit de  lubricació. És necessari 
tenir un excés d’oli per assegurar una  lubricació permanent en tots els punts del motor. El 
funcionament  d’un  motor  amb  càrter  humit  és  el  següent:  l’oli  es  recull  del  càrter  i 
mitjançant una bomba s’envia a tots els punts de lubricació del motor, l’oli fa el circuit fins a 
caure novament al càrter. 
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És  fàcil  adonar‐se  que  aquest  sistema  té  dos  grans  inconvenients  per  a  un  vehicle  de 
competició: el càrter ocupa un volum i per tant el motor ha d’anar més separat del terra i els 
moviments de l’oli dins el càrter poden provocar inèrcies no desitjades. 
 
Fig. 5.16. Implementació d’un sistema de càrter sec en un fórmula student. 
Per a  solucionar aquests dos problemes es pot  implementar un  sistema de  càrter  sec.  la 
variació més important respecte a l’altre sistema és que l’oli no s’emmagatzema en el càrter 
sinó en un dipòsit auxiliar. Això permet el disseny d’un nou càrter amb una altura menor  i 
per tant poder acostar el motor al terra i poder col∙locar el dipòsit de l’oli on convingui per 
tal de tenir una bona distribució de pes. 
L’inconvenient que presenta aquest sistema és la instal∙lació d’una bomba de baixa pressió 
auxiliar per a  fer circular  l’oli  fins al dipòsit auxiliar. La  instal∙lació d’aquesta bomba no és 
trivial ja que s’ha de fer un estudi de cabals i pressions a les quals a de treballar. 
5.11.2. Implementació d’un sistema de sobrealimentació 
La  finalitat  bàsica  de  la  instal∙lació  d’un  sistema  de  sobrealimentació  és  la  d’aconseguir 
augmentar el rendiment del motor a baixes revolucions. Els sistemes de sobrealimentació 
més comuns són el compressor volumètric i el turbocompressor. 
El primer és un sistema que consisteix en acoblar un compressor al cigonyal. El compressor 
comprimirà l’aire de l’admissió quan el cigonyal giri. Aquets sistema té un clar avantatge i és 
que el compressor funciona durant tot el temps en que el motor està en marxa. Però també 
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presenta  un  clar  inconvenient  ja  que  aprofita  potència  del  motor  per  a  fer  girar  el 
compressor. 
El turbocompressor utilitza el gasos d’escapament per a  fer accionar una turbina que està 
acoblada a un compressor que actuarà sobre l’aire de l’admissió. Aquest sistema, al contrari 
que l’altre, no treu potència del motor, però en canvi necessita que els gasos d’escapament 
tinguin una certa energia per a fer funcionar la turbina. Per tant, presenta un retràs que pot 
ser solucionat mitjançant el mètode del bang‐bang. El concepte d’aquest mètode és deixar 
de  cremar mescla  d’aire  dins  la  cambra  de  combustió  durant  un  nombre  determinat  de 
cicles, per a cremar‐la en el tub d’escapament i així aconseguir un augment d’energia en els 
gasos i disminuir el retràs que s’ha comentat abans. 
 
Fig. 5.17. Implementació d’un turbocompressor en un fórmula student. 
Instal∙lar un sistema de sobre alimentació és un treball de gran magnitud i podria explicar‐se 
en un projecte final de carrera complet. 
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6. La transmissió del BCN‐001 
6.1. Introducció 
En  aquest  capítol  s’hi  descriu  el  disseny  i  desenvolupament  del  sistema  de  transmissió 
utilitzada  en  el  BCN‐001.  La  transmissió  per  aquest  tipus  de  vehicles  es  compon  per  la 
transmissió primària, l’embragatge, la caixa de canvis, la transmissió secundària (formada pel 
pinyó,  la  cadena  i  la  corona),  el  diferencial,  els  paliers  o  semieixos  i  les  juntes 
homocinètiques.  El disseny  o  selecció d’aquests  components  és  crític  ja  que  la  fallida de 
qualsevol ens provocaria l’aturada del monoplaça. 
La transmissió exigeix una gran capacitat de disseny ja que no està imposada en el reglament 
de Formula Student. No obstant, els objectius que es persegueixen són: la fiabilitat i el pes. 
La fiabilitat és molt important per tal de garantir que els components no es deteriorin durant 
la  competició.  La majoria dels  components de  la  transmissió  roten  i per  tal de  reduir  les 
seves  inèrcies cal minimitzar  la seva massa. Aquest efecte es veurà  reflectit en una millor 
capacitat d’acceleració del vehicle. 
La normativa de la Formula Student no especifica limitacions en quan a tipus o disseny de la 
transmissió, tant sols indica algunes normes de seguretat. Per exemple, és obligatori cobrir 
la  cadena  amb  una  protecció  de  planxa  d’acer  amb  un  gruix mínim  de  2,66 mm  i  una 
amplada mínima de tres vegades l’amplada de la cadena. 
El contratemps de no poder assajar el motor en un banc de proves ha impossibilitat ajustar 
els càlculs i els dissenys de les peces de la transmissió. Per a realitzar aquests dissenys s’ha 
recopilat  i usat  informació  de motors  Yamaha  restringits per  la  normativa  de  la  Formula 
Student els quals ens han donat una idea aproximada de potencia i parell màxims. 
6.2. La transmissió primària 
Els  elements  que  s’encarreguen  de  transmetre  el moviment  del  cigonyal  a  l’embragatge 
reben el nom de transmissió primària. Els dos mètodes més comuns de transmissió primària 
són la cadena o els engranatges. 
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En el motor Yamaha el mètode utilitzat és mitjançant engranatges, el cigonyal acaba amb 
una  roda  dentada  que  engrana  directament  amb  l’engranatge  de  la  campana  de 
l’embragatge.  El  tipus  de  dents  empleat  són  rectes,  també  és  comú  utilitzar  dentats 
helicoïdals. L’avantatge principal enfront de l’altre és que les pèrdues per fricció són menors. 
En canvi, resulta més sorollós. 
Aquesta primera etapa de la transmissió està dotada d’una primera desmultiplicació que és 
de 1,955:1 (86/44). 
6.3. L’embragatge 
El sistema d’embragatge utilitzat pel BCN‐001 és el mateix que porta la motocicleta muntat 
de sèrie que és del tipus multidisc humit, és a dir, lubricat amb oli. 
La  compacitat  i  la  reduïda  inèrcia  que  presenta,  deguda  a  que  el  seu  diàmetre  exterior 
reduït, permet realitzar canvis de marxa ràpids i suaus. A més a més,  permet augmentar el 
parell a transmetre tan sols afegint discs. 
En la Fig. 6.1 es mostra  l’especejament del embragatge de  la Yamaha R6. La campana A és 
solidaria al cigonyal a través d’un engranatge exterior de dents rectes  i als discs D. Per un 
altre costat tenim  la campana B que és solidaria a l’eix primari del canvi de marxa a traves 
d’un dentat interior i als discs C. Per assegurar el moviment és necessari compactar tots els 
discs  a una  certa pressió, d’això  s’encarrega  el  plat G  pressionat  pel  conjunt  de molles  i 
cargols H. Els encarregats de desembragatge són el pistó E i el rodament F. Quan s’acciona 
l’embragatge el pistó exerceix una força sobre el plat que fa que les molles es comprimeixin i 
el paquet de discs deixi d’estar compactat. Això origina un lliscament relatiu entre els discs 
que provoca el desembragament entre el motor i la caixa de canvis. 
En el BCN‐001, el desembragatge  es duu  a  terme mitjançant  l’acció del pedal esquerre  i 
cable  d’acer,  aprofitant  el  suport  que  porta  el  motor  de  sèrie.  S’ha  decidit  accionar 
l’embragatge mitjançant un pedal perquè es  la  forma més còmoda contrastada pels pilots 
del BCN‐001. També es va provar de muntar un sistema de palanques en la mateixa palanca 
de canvis, finalment es va optar per la solució del pedal. 
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Fig. 6.1. Especejament de l’embragatge multidisc del BCN‐001. 
6.4. La caixa de canvis 
La caixa de canvis que incorpora el motor Yamaha R6 del BCN‐001 és del tipus seqüencial de 
6  velocitats,  amb  engranatges  rectes  i  presa  constant.  Els  engranatges  rectes,  com  s’ha 
esmentat  anteriorment,  tenen  menys  pèrdues  per  fricció  i,  per  tant,  augmenten  el 
rendiment de la transmissió. Aquest tipus de canvi és adient pel monoplaça perquè permet 
canviar de marxa amb poc temps. 
La  selecció de marxa es  fa mitjançant una palanca  situada a  la part esquerre del volant  i 
cable d’acer, aprofitant el suport que munta el motor de sèrie. El punt mort està situat entre 
la primera i la segona marxa. Així doncs, s’engrana la primera velocitat accionant la palanca 
cap endavant i de la segona fins a la sisena amb la palanca cap endarrere.  
En la Taula 6.1 s’indiquen les relacions de desmultiplicació de cada marxa. 
Marxa  Relació de desmultiplicació
Primera  2,846 (37/13) 
Segona  1,947 (37/19) 
Tercera  1,556 (28/18) 
Quarta  1,333 (32/24) 
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Cinquena  1,190 (25/21) 
Sisena  1,083 (26/24) 
Taula 6.1. Relacions del canvi de marxa. 
6.5. La transmissió secundaria 
La transmissió secundària és l’encarregada de transmetre el moviment des de la sortida del 
eix secundari del canvi fins al diferencial. 
6.5.1. Alternatives 
6.5.1.1. Transmissió per cadena 
La utilització de la cadena és la solució més comuna. La cadena va unida al pinyó de sortida 
del canvi i a la corona. 
Presenta el següents avantatges: 
‐ Bona relació entre el pes i la potència a transmetre. 
‐ No hi ha lliscament, per tant, la relació de transmissió és constant. 
‐ Alt rendiment mecànic. 
En quan a disseny, el sistema de transmissió secundaria per cadena és el mateix que utilitza 
la motocicleta original, això facilita la seva implementació en el fórmula student. 
I els següents inconvenients: 
‐ Necessita un sistema per a tensar‐la. 
‐ Sorollosa. 
‐ Necessita lubricació, si no és una cadena autolubricada. 
6.5.1.2. Transmissió per corretja 
La corretja per la seva banda presenta els següents avantatges: 
‐ Silenciosa. 
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‐ No necessita lubricació. 
 I els següents inconvenients: 
‐ Necessita un sistema per a tensar‐la. 
‐ La capacitat per a transmetre potència és menor que en la cadena. 
‐ Menor eficiència mecànica, deguda a les elongacions i lliscaments. 
Per a instal∙lar una transmissió per corretja seria necessari el disseny i la fabricació de la roda 
dentada de la sortida del canvi. 
6.5.1.3. Transmissió per juntes Cardan 
La  transmissió mitjançant  juntes Cardan és  la solució menys emprada per a vehicles  tipus 
fórmula student perquè la seva implementació es costosa si el motor de sèrie incorpora un 
altre tipus de transmissió.  
 
Fig. 6.2. Transmissió per juntes Cardan. 
Com  es  mostra  a  la  Fig.  6.2  s’hauria  de  dissenyar  tot  un  sistema  d’engranatges  cònics 
garantint la seva estanquitat. 
Els avantatges que presenta són: 
‐ Alta capacitat per a transmetre potència. 
‐ Bon rendiment mecànic. 
‐ La relació de transmissió és constant. 
Per contra es té que: 
‐ Necessita lubricació. 
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‐ Disseny i implementació complicats. 
‐ Espai reduït per instal∙lar el sistema. 
‐ Pes elevat. 
6.5.2. Elecció del sistema de transmissió secundària 
El sistema de transmissió secundària utilitzat en el BCN‐001 és de transmissió per cadena. Els 
avantatges  en  quan  a  rendiment mecànic  i  implementació  que  presenta  aquest  sistema 
juntament amb el seu cost reduït han estat factors suficients per a la seva elecció. 
Els elements que composen  la  transmissió  són: una cadena de pas 530  i una corona  i un 
pinyó adients per aquesta cadena. El càlcul del nombre de dents tant del pinyó com de  la 
corona es troba en l’annex A. 
Fig. 6.3. Característiques de la cadena 530. 
 
Característiques de la cadena 530   
Pas (t)  15,9 mm 
Amplada entre plaques (bl)  9,65 mm 
Amplada de la corona (bz)  9,0 mm 
Diàmetre del corró (dR)  10,16 mm 
Massa per metre  1 kg/m 
Taula 6.2. Característiques de la cadena 530. 
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El  tensor  de  la  cadena  s’ha  fet  utilitzant  peces  del  tensor  de  la moto.  La  Fig.  6.4  és  un 
esquema del tensor. La molla tensa  la cadena mitjançant  la peça original de  la motocicleta 
que té un punt de pivot. 
 
Fig. 6.4. Esquema del tensor de la cadena. 
Per finalitzar aquest apartat, cal comentar que actualment s’usen cadenes de pas 520 que 
són més lleugeres i tenen un rendiment més alt. En el mercat també es pot trobar pinyons i 
corones d’aliatges lleugers. La utilització d’aquests components augmenta el rendiment de la 
transmissió ja que es redueixen les inèrcies. 
6.6. El diferencial 
La necessitat de muntar un diferencial ve determinada per  la configuració de  les proves a 
realitzar amb el vehicle. En el cas de la Formula Student és necessari ja que les proves del 8, 
de  l’sprint o  la de  resistència  les corbes hi  són presents. Per  tant és necessita utilitzar un 
element, el diferencial, que permeti la màxima tracció en totes i cadascuna de les situacions 
que es poden trobar durant el campionat. 
La funció bàsica d’un diferencial és repartir  les velocitats en cada semieix per tal d’impedir 
que alguna de  les rodes patini. Per exemple, en una corba  la roda  interior descriu un radi 
menor que la exterior i les dues han de recorre aquesta distancia en el mateix temps, la roda 
exterior haurà de girar més ràpida que l’interior. Si no hi hagués diferencial la roda interior 
patinaria. Com es veurà en el capítol, el diferencial escollit té un sistema de funcionament 
diferent ja que treballa segons el parell a repartir i no segons la velocitat de gir de les rodes. 
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Un  problema  d’aquest  tipus  de  diferencials  és  quan  una  de  les  rodes  perd  adherència  i 
patina, això provoca que l’altra roda perdi parell i el cotxe quedi encallat. Per evitar aquestes 
situacions existeixen el diferencial autoblocants que al detectar que una de les rodes patina 
es bloquegen transformant els dos semieixos en un de rígid permeten sortir del pas de  la 
situació anterior. 
6.6.1. Estudi de mercat: les alternatives 
El diferencial és un component que s’ha adquirit del mercat. Com amb el cas del motor, es 
va desestimar el disseny  i  la  fabricació perquè és un procés que  l’equip EsquadraBCN no 
tenia a l’abast. 
En el mercat trobem diferents tipus  i fabricants de diferencials autoblocants, a continuació 
es citen els dos fabricants especialitzats en diferencials per a transmissió per cadena trobats: 
‐ Torsen Traction: diferencial autoblocant tipus torsen. Els avantatges són el seu 
cost de $360 (242€) i el pes reduït, 8 lb (3,6 kg). L’inconvenient que presenta 
és que no és estanc  i per  tant  s’ha de dissenyar un  component que eviti  la 
pèrdua de lubricant. 
‐ Quaife:  diferencial  autoblocant  tipus  torsen.  El  principal  avantatge  és  la 
estanquitat que evita el vessament de  lubricant. Per contra té un preu força 
elevat, £499 (695€). 
Com  que  el  funcionament  del  diferencial  és  el  mateix  les  diferències  entre  els  dos 
diferencials han estat marcades sobretot pel seu cost. 
6.6.2. El diferencial escollit 
El diferencial escollit és el University Special de Torsen. La seva elecció es basa pel seu pes 
reduït  i el  seu baix  cost,  així  com el  coneixement del bon  resultat que ha donat  a  altres 
equips de la Formula Student . Els vehicles convencionals fan servir aquest diferencial en la 
posició central però Torsen també el proposa per a vehicles amb tracció posterior com els 
monoplaces fórmula student. L’inconvenient que presenta aquest diferencial és la fabricació 
d’un element per estancar‐lo  i evitar  la pèrdua d’oli (la caixa del diferencial). El diferencial 
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presenta dos tipus de dentats  interiors: els que s’han usat per als paliers  i  l’altre que s’hi a 
acoblat una subjecció per la corona ja que la fa solidaria amb tot el cos del diferencial. 
 
Fig. 6.5. El diferencial Torsen utilitzat en el BCN‐001. 
6.6.3. Funcionament del University Special 
Torsen ve de l’anglès Torque Sensitive, sensible al parell, els diferencials d’aquest tipus tenen 
com a principal característica que reparteixen el parell que prové del motor segons el que 
necessita cada semieix, independentment de la velocitat de les rodes. Per tant es pot trobar 
que s’estigui transmeten més parell a la roda que a menys velocitat gira. 
El diferencial tipus torsen és autoblocant, és a dir, anul∙la part de l’efecte diferencial per tal 
de  limitar que una roda giri  lliure respecte de  l’altre. El torque bias ratio  (TBR) representa 
aquest efecte de blocatge i indica quan parell rep més la roda de tracció que la que patina, 
és a dir, que si tenim un TBR  igual a 3:1 indica que la roda de tracció rebrà tres vegades el 
parell de la roda que patina. 
El  diferencial  torsen  està  format  per  tres  parells  d’engranatges  helicoïdals  que  engranen 
entre ells mitjançant dents  rectes  situats en els  seus extrems. El TBR  ve en  funció de  les 
resistències  internes  del  diferencial.  La major  part  de  la  resistència  ve  determinada  pel 
disseny de  les rodes helicoïdals,  les rodes helicoïdals  funcionen com un mecanisme de bis 
sens fi: el punt de contacte entre les dents es desplaça sobre una recta, això suposa unir el 
moviment  dels  engranatges  a  un  lliscament  que  provoca  fricció.  Un  altre  factor  és  el 
coeficient de fregament dels volanders situats entre els dos bisos sens fi. 
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Fig. 6.6. Esquema dels elements d’un diferencial tipus torsen [13]. 
Una  altra  característica  del  diferencial  Torsen  és  que  actua  tant  en  acceleració  com  en 
frenada i el TBR no és el mateix en acceleració que en frenada. 
Aquestes peculiaritats del Torsen són utilitzades pel BCN‐001 per aprofitar el màxim el parell 
motor  per  la  tracció  de  les  dues  rodes  posteriors.  Com  s’ha  esmentat  anteriorment,  els 
circuits  en  el  que  s’ha  de  corre  amb  el  formula  student  són molt  revirats  i  per  tant  és 
fonamental tenir una bona tracció per augmentar la velocitat de pas per corba. 
El diferencial adquirit per EsquadraBCN és el UniversitySpecial 012000 de JTEKT Torsen North 
America, les característiques principals són: 
Característiques   
Massa  3628,74 gr (8 lbs) 
Parell d’entrada màxim  5.200 Nm 
TBR acceleració  2,6:1 
TBR frenada  4,0:1 
Lubricació  SAE 75W‐90 
Taula 6.3. Característiques tècniques del diferencial UniversitySpecial 012000 [14]. 
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6.7. Els paliers i les juntes homocinètiques 
Els paliers o semieixos són els encarregats de transmetre el moviment del diferencial fins a 
cadascuna  de  les  rodes.  El moviment  de  les  rodes  degut  a  la  suspensió  fa  necessari  la 
utilització de juntes homocinètiques entre el diferencial i el palier i entre el palier i la roda. 
L’empres  ITA  de  Terrassa  es  va  encarregar  de  la  fabricació  dels  paliers.  Les  juntes 
homocinètiques  i  els  paliers  del  BCN‐001  són  els  d’un  Volkswagen  Polo  amb  la  longitud 
ajustada segons la necessitat de cada costat. Aquesta elecció ve determinada per l’estoc que 
té en aquell moment ITA, són els paliers disponibles menys pesats.  
Les juntes homocinètiques són del tipus Rzeppa amb desplaçament axial tant en el costat del 
diferencial com en el de la roda. S’ha escollit així ja que és la manera més fàcil d’adaptar‐los 
al BCN‐001. 
6.7.1. Futures línies de treball 
La manca de temps i recursos ha estat clau al llarg del projecte i un dels punts afectats és en 
la optimització dels paliers. Actualment, es munten paliers de materials lleugers, com la fibra 
de carboni o aliatges d’alumini o titani. L’objectiu principal és sempre el de rebaixar el pes i 
reduir les inèrcies dels elements de la transmissió. 
Les juntes utilitzades en aquest tipus de vehicles són les anomenades tripod. Els avantatges 
que presenten son  la seva compacitat, el seu pes reduït  i  la seva capacitat per a transferir 
parell. 
El  treball  a  realitzar  per  generacions  futures  de  l’equip  és  el  d’optimitzar  els  semieixos 
reduint‐los el pes. El càlcul d’esforços en  la  fibra de carboni no és  trivial  ja que depèn de 
l’orientació de les fibres de cada capa. A l’hora de la fabricació s’ha de tenir en compte  les 
unions entre  fibra  i  acer,  les  coles  a usar poden  ser molt  variades  i  cal  fer  assajos per  a 
comprovar la seva resistència. 
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Fig. 6.7. Paliers de fibra de carboni muntats a un fórmula student 
6.8. Vistes generals de la transmissió del BCN‐001 
En primer  lloc es mostraran  les diferents parts que composen  la transmissió del BCN‐001. 
Aquesta  primera  visió  general  cal  tenir‐la  present  al  llarg  dels  següents  apartats.  En  les 
següents figures es poden veure la situació dels components de la transmissió. 
 
Fig. 6.8. Vista general de la transmissió 
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Fig. 6.9. Parts de la transmissió del BCN‐001. 
 
Fig. 6.10. Components de la caixa del diferencial. 
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6.9. Les adaptacions 
Per tal de poder transmetre el parell del motor fins a les rodes són necessaris elements, com 
els paliers, el diferencial, la cadena, la corona o el pinyó. Adaptar i unir aquests elements és 
necessari perquè la potencia del motor pugui ser aprofitada per moure el prototip BCN‐001.  
Així doncs, cal el disseny de peces que uneixin tots els components. La necessitat de fabricar 
aquests components a mida és inevitable perquè en el mercat no se’n troben. A continuació 
es descriu el disseny d’aquestes peces. Els plànols de les peces es troben a l’annex C. 
S’han realitzat anàlisis d’esforços mitjançant el mòdul ProMechanica de ProEngineer. Aquest 
mòdul permet mallar i realitzar els anàlisis d’elements finits. 
6.9.1. La subjecció de la corona 
El primer problema a solucionar és  la unió entre el diferencial  i  la corona. El plantejament 
per a trobar solució queda condicionat pel disseny global de la transmissió, és a dir, s’ha de 
tenir un coneixement de tots els components que formen la transmissió. 
La subjecció de la corona és la peça més sol∙licitada de totes les dissenyades. La seva funció 
és transmetre el parell que prové del motor cap al diferencial, per tant, considerarem que 
treballa únicament a torsió. S’ha aprofitat  l’estriat  interior solidari amb tota  la carcassa del 
diferencial per a acoblar‐hi la subjecció de la corona. 
La part intermèdia va guiada per un rodament de boles que protegeix l’obturador. Alhora, fa 
d’element de seguretat evitant que la subjecció de la corona pugui sortir enfora mitjançant 
un anell elàstic, aquesta situació teòricament no s’ha de donar  ja que no existeixen forces 
axials sobre aquesta peça. 
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Fig. 6.11. Subjecció de la corona. 
L’anàlisi  realitzat  ha  estat  aplicant  un  parell  sobre  els  forats  dels  cargols  de  780  Nm, 
permetre el gir  segons  la direcció axial de  la part  intermèdia  i  fixar  la part estriada. En  la 
situació més desfavorable, amb la primera marxa i amb el motor treballant a parell màxim, 
el parell que suporta la peça és: 
ܲܽݎ݈݈݁ ൌ Γ௠ሺmaxሻ ൉ ௥ܲ ൉ ܵ௥ଵ ൉ ܨ௥ ൉ ߟ௧௥௔௡௦  (Equació 6.1)
ܲܽݎ݈݈݁ ൌ 51,84 ൉ 1,955 ൉ 2,846 ൉ 3 ൉ 0,9 ൌ 778,8 ܰ݉ 
Les tensions de Von Misses màximes i els desplaçaments màxims que ens indica l’anàlisi són 
de 282,2 MPa i 0,0815 mm, respectivament. 
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Fig. 6.12. Tensions de Von Misses en la subjecció 
de la corona. 
 
Fig. 6.13. Desplaçaments en la subjecció de la 
corona. 
El material utilitzat per a mecanitzar aquesta peça és acer F‐114 que presenta un límit elàstic 
de 530 MPa. 
Un problema d’última hora amb la fresa per a mecanitzar l’estriat va impedir fabricar la peça 
tal i com s’ha explicat fins ara i va estar mecanitzada en dues parts: el cos de la subjecció i 
l’estriat (Fig. 6.14 i Fig. 6.15, respectivament). La solució pensada per a unir les dues parts va 
estar mitjançant  l’acoblament que es pot observar en  la Fig. 6.15  i utilitzant soldadura per 
garantir la perfecte unió entre les dues peces. 
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Fig. 6.14. Cos de la subjecció.  Fig. 6.15. Estriat. 
 
6.9.2. Les sortides a palier 
Les  sortides  a  palier  són  les  peces  que  transmetran  el  moviment  entre  el  diferencial  i 
cadascun dels paliers. Com en el cas de la subjecció de la corona són peces que únicament 
treballen a torsió. 
El  parell,  en  la  situació  més  desfavorable,  que  s’aplica  es  calcula  utilitzant  el  TBR  del 
diferencial: 
Γଵ ൌ ܶܤܴ ൉ Γଶ  (Equació 6.2)
Γଵ ൅ Γଶ ൌ Γ௠ሺmaxሻ ൉ ௥ܲ ൉ ܵ௥ଵ ൉ ܨ௥ ൉ ߟ௧௥௔௡௦  (Equació 6.3)
൜
Γଵ ൌ 2,6 ൉ Γଶ
Γଵ ൅ Γଶ ൌ 778,8
 
On Γ1 i Γ2 són els parells que surten cap a cada palier en la situació més desfavorable. Si es 
soluciona el sistema format per les equacions 6.2 i 6.3 obtenim Γ1 i Γ2. El parell aplicat sobre 
la sortida de palier serà: 
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ܲܽݎ݈݈݁ ൌ Γଵ  (Equació 6.4) 
ܲܽݎ݈݈݁ ൌ 562,45 ܰ݉   
En aquest cas el parell aplicat és igual a 565 Nm. El parell està aplicat a la part de l’estriat i, 
com el cas anterior, en la part intermèdia només està permès la rotació axial. Els forats dels 
cargols que serveixen per unir amb la junta homocinètica són fixos. 
Fig. 6.16. Sortida a palier esquerre. 
 
Fig. 6.17. Sortida a palier dreta. 
En  aquest  cas  també  es  fan  servir  anells  elàstics  per  evitar  que  la  peça  pugui  sortir  del 
diferencial. En la peça de l’esquerre (costat on hi ha la subjecció de la corona) el que evita la 
sortida és  la  subjecció de  la  corona, mentre que en  l’altre  costat hi ha un  rodament que 
alhora evita el desgast excessiu de  l’obturador. Aquest sistema és només per seguretat  ja 
que teòricament no hi ha forces axials aplicades sobre aquestes peces. 
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Fig. 6.18. Tensions de Von Misses a la sortida a 
palier dreta. 
Fig. 6.19. Desplaçaments a la sortida de palier 
dreta. 
Les  tensions  i  els  desplaçaments màxims  per  la  sortida  a  palier  dreta  són  de  368 MPa  i 
0,1960 mm. 
Fig. 6.20. Tensions de Von Misses a la sortida a 
palier esquerre. 
Fig. 6.21. Desplaçaments a la sortida de palier 
esquerre. 
Les  tensions  i  els  desplaçaments màxims  per  la  sortida  a  palier  dreta  són  de  371 MPa  i 
0,3303 mm. En ambdós casos inferiors al límit elàstic de l’acer F‐114 que és de 530 MPa. El 
material emprat per a la fabricació d’aquestes peces és l’acer F‐114. 
6.9.3. La caixa del diferencial 
La caixa del diferencial és l’encarregada d’evitar el vessament del lubricant del diferencial. A 
més a més, incorpora els rodaments del diferencial i, per tant, ha de suportar els mateixos 
esforços que aquests (annex B apartat 1). 
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La  caixa està dividida en dues parts:  la dreta  i  l’esquerre. Aquesta divisió és per a poder 
muntar el diferencial a  l’interior.  Les unions entre  les dues parts de  la  caixa entre  si  i de 
cadascuna amb l’estructura posterior han estat mitjançant cargols i femelles i s’han utilitzat 
juntes tòriques per a garantir l’estanquitat. 
Fig. 6.22. Caixa del diferencial esquerre. 
 
Fig. 6.23. Caixa del diferencial dreta. 
Per a realitzar l’anàlisi d’elements finits es fixa cada part de la caixa pels forats dels cargols i 
s’aplica  la força sobre la cavitat de cada rodament. La força aplicada en la part dreta és de 
12.400 N  i  en  la part  esquerre  és  de  31.700 N,  ambdues  en direcció  radial.  Els  resultats 
d’aquests anàlisis es poden observar en les següents figures. 
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Fig. 6.24. Tensions de Von Misses en la caixa 
dreta del diferencial. 
 
Fig. 6.25. Desplaçaments en la caixa dreta del 
diferencial. 
Les tensions i els desplaçaments màxims per la part dreta de la caixa del diferencial són de 
58 MPa i 0,0165 mm. 
 
Fig. 6.26. Tensions de Von Misses en la caixa 
esquerre del diferencial. 
 
Fig. 6.27. Desplaçaments en la caixa esquerre del 
diferencial. 
Les  tensions  i  els  desplaçaments màxims  per  la  sortida  a  palier  dreta  són  de  132 MPa  i 
0,0544 mm. 
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El material utilitzat per a manufacturar aquestes peces ha estat  l’alumini 2030 que  té un 
límit elàstic de 193 MPa. 
6.10. La transmissió optimitzada 
L’objectiu principal al dissenyar una  transmissió per a un cotxe de competició és reduir el 
pes. Com s’ha comentat en anteriors apartats la utilització de materials lleugers, com la fibra 
de  carboni  o  diferents  aliatges  d’alumini,  són  comuns  alhora  de  fabricar  peces  de  la 
transmissió. 
La  solució presentada per a  realitzar  la  transmissió del BCN‐001 és millorable. Les  figures 
dels anàlisis de  les diferents peces dissenyades presenten zones blaves que  indiquen on  la 
peça suporta menys esforç i, per tant, on es pot treure material. En la Fig. 6.28 es presenta 
una solució millorada a la transmissió presentada en aquest projecte. 
 
Fig. 6.28. Proposta de millora de la transmissió. 
La optimització de  la  transmissió no passa  tant  sols per  reduir el pes de  les peces que  la 
component sinó també equilibrant els dos costats del diferencial, és a dir, igualar les inèrcies 
dels  paliers  i  les  peces  de  sortida  a  palier,  bàsicament. Aquest  equilibri  és  necessari  per 
obtenir un bon funcionament del diferencial. 
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7. Organització de les activitats 
En  les  següents pàgines es mostren els diagrames de Gantt de  les activitats  relacionades 
amb el motor i les relacionades amb la transmissió. 
En  la programació de  les àrees  relacionades amb el motor  i  la  transmissió es van produir 
retards ja en les fases inicials de documentació i anàlisis del mercat. Addicionalment, es van 
presentar dificultats a  l’hora d’adquirir el motor  ja que es va  intentar aconseguir‐ne un de 
nou provinent de fàbrica, però finalment no va ser possible  i es va haver de recórrer a un 
centre  de  desballestament,  on  finalment  es  va  adquirir  amb  dues  setmanes  de  retard 
respecte  el  previst.  Pel  que  fa  a  l’admissió  es  van  produir  retards  en  el  disseny  degut  a 
problemes amb  la vàlvula papallona  i posteriorment en  la fabricació, que va ser totalment 
manual, completant‐la amb un mes de retard. El disseny i construcció de l’escapament va ser 
una important causa de retard, tot i que no es van presentar problemes rellevants en la seva 
fabricació,  ja  que  en  un  principi  es  comptava  usar  el  sistema  original  del  motor  però 
finalment es va redissenyar completament per tal de millorar el rendiment del vehicle. En 
quant al motor, en un principi es va planificar posar‐lo a punt en un banc motor però  la 
càrrega de treball de les empreses col∙laboradores va fer que només s’hi poguessin practicar 
proves en buit. 
Finalment, pel que fa al sistema de transmissió, el disseny va resultar molt més complicat ja 
que es van haver de dissenyar una sèrie d’elements complementaris que en un principi no 
s’havien tingut en compte. També va haver‐hi problemes amb la mecanització dels estriats 
per les peces del diferencial perquè les empreses proveïdores no disposaven de la fresa per 
a mecanitzar‐los. 
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   Gener  Febrer  Març 
Activitat  1  2  3  4  1  2  3  4  1  2  3  4 
Documentació                            
Estudi de mercat                            
Elecció del motor                            
Relacions proveïdors                               
Adquisició motor                   
Admissió                                     
Disseny                   
Adquisició materials                   
Fabricació de motllos                   
Adquisició papallona i filtre                   
Fabricació de peces                   
Assemblatge al motor                                  
Escapament                                     
Disseny                   
Adquisició tubs                   
Tallat i corbat                   
Fabricació 4‐1                   
Soldadura conjunt                   
Adquisició silenciador                   
Assemblatge al motor                                     
Primera arrancada                   
Banc motor                   
Proves en buit                   
Assemblatge al BCN‐001                                     
Taula 7.1. Diagrama de Gantt de les activitats relacionades amb el motor. 
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   Gener  Febrer  Març 
Activitat  1  2  3  4  1  2  3  4  1  2  3  4 
Documentació 
Estudi de mercat 
Relacions proveïdors 
Elecció del diferencial 
Adquisició diferencial 
Disseny 
Adquisició corona i cadena 
Adquisició paliers i juntes CV 
Fabricació de peces 
Adquisició rodaments 
Mecanització estriats 
Assemblatge al BCN‐001 
Taula 7.2. Diagrama de Gantt de les activitats relacionades amb la transmissió. 
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8. Estudi de l’impacte ambiental 
Per aquest projecte separarem  l’estudi de  l’impacte ambiental en dues parts:  la del procés 
de fabricació i la de la posada a punt.  
En  la part de  fabricació el residus generats en  la mecanització de peces han estat  tractats 
degudament per les empreses les quals ha estat encarregada la mecanització. Així doncs, es 
considera  que  s’han  classificat  i  reciclat  correctament  tot  el  material  sobrant  de  la 
mecanització. En quan als olis usats pel motor i pel diferencial poden ésser reciclats després 
de la seva utilització. 
Durant  la  posta  a  punt  del motor  es  van  realitzar  diferents  proves.  Hi  ha  dues  vies  de 
contaminació:  l’acústica  i  la  dels  gasos  de  la  combustió.  Per  reduir  el  nivell  de  soroll  és 
necessari realitzar  les proves en un  lloc oportunament habilitat  i aïllat. Cal recordar que  la 
normativa de  la Formula Student  limita el nivell de soroll fins a 110 dB. En quant als gasos 
generats  en  la  combustió  han  de  ser  tractats  amb  catalitzadors  per  reduir  el  nivell  de 
contaminants  i  llavors ser alliberats a  l’atmosfera. Les condicions de treball esmentades es 
compleixen si  la posada a punt del motor es duu a terme en un banc motor correctament 
condicionat. 
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9. Pressupost 
9.1. Mesures i consideracions 
Per  a  les  mesures  s’ha  considerat  que  el  projectista  dedica  de  manera  exclusiva  una 
quantitat de 1.376 hores. 
Per al cost de les amortitzacions es suposa que les hores òptimes anuals són 1.600. 
No es  tindrà en compte  la utilització de material d’oficina, com  la  impressora o  l’escàner, 
perquè eren utilitzats per tots els membres de l’equip. La proporció d’ús d’aquests elements 
produiria un cost menyspreable. 
Es  tindrà  en  compte  la  formació  complementaria  rebuda  en  el màster  de  tecnologia  de 
l’automòbil de competició (MASTAC). 
ProEngineer i ProMechanica són programes educacionals, sense límit de llicencies, per tan el 
preu imputat és estimat. 
S’ha comptabilitzat les peces fabricades en el taller avaluant el cost de la matèria prima, els 
components utilitzats i les hores dedicades. 
Són considerats operaris de  taller els mecànics  i els  soldadors que han col∙laborat amb el 
projecte. Les hores empleades pels operaris són una cinquena part de 423 que són les totals 
que dediquen al projecte. 
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9.2. Quadre de preus 
Concepte  Cost anual (€)  Hores òptimes (h)  Cost per hora (€/h) 
Projectista  32.000  1.600  20 
Direcció  1.600  50 
Enginyers (col∙laboracions)  1.600  25 
Operaris taller  1.600  35 
Lloguer taller i oficina  4.000  1.600  2,5 
Banc motor  160.000  1.600  100 
PC  1.000  1.600  0,625 
Llicència ProEngineer i ProMechanica  150  1.600  0,0938 
Llicència Office 2007  100  1.600  0,0625 
Taula 9.1. Quadre de preus. 
9.3. Llistat de preus 
  Hores empleades (h)  Cost (€) 
GENERAL   
Direcció  20  1.000 
Projectista  1.354  27.520 
Enginyers (col∙laboracions)  100  2.500 
Operaris de taller  84,6  2.961 
PC  1.300  812,5 
Llicència ProEngineer Wildfire 3.0 estudiant  800  75 
Llicència Office 2007 estudiant  300  18,75 
Lloguer taller i oficina  1.200  3.000 
Formació complementària  7.500 
Material de taller  200 
MOTOR   
Motor Yamaha R6 2005  3.000 
Banc motor  30  3.000 
Col∙lectors escapament  400 
Silenciador Gianelli  240 
Col∙lectors admissió  300 
Restricció  25 
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Vàlvula papallona  120 
Filtre d’aire  30 
Oli del motor  30 
TRANSMISSIÓ   
Diferencial Torsen University Special  250 
Corona i cadena  60 
Paliers i juntes homocinètiques  240 
Subjecció de la corona  100 
Sortides a palier  220 
Caixa del diferencial  110 
Cargols, volanderes i femelles  25 
Rodaments, obturadors i juntes  150 
Oli del diferencial  30 
TOTAL  53.917,25 
Taula 9.2. Llistat de preus. 
El  cost  total  del  projecte  és  de  cinquanta‐tres mil  nou‐cents  disset  euros  amb  vint‐i‐cinc 
cèntims. 
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Conclusions 
Una de les conclusions que deriva directament de la realització d’aquest projecte és l’haver 
complert  l’objectiu  principal  que  era  la  construcció  d’un monoplaça  per  a  participar  a  la 
Formula  Student  2007.  En  quant  a  la  competició,  tot  i  els  problemes mecànics  que  van 
impedir participar en les proves dinàmiques el resultat final va estar ser satisfactori. 
Tant en el motor com en la transmissió l’àmbit de millora és considerable ja que la manca de 
temps  i de  recursos ha propiciat escollir solucions poc efectives  i que cal optimitzar. Tot  i 
això aquest projecte és un bon punt de partida per a futurs membres de l’equip de Formula 
Student de l’ETSEIB. 
En la programació inicial hi havia establert un període d’un mes per a realitzar proves amb el 
monoplaça. Aquestes proves són importants per a comprovar la fallada d’algunes peces i per 
a posar a punt el cotxe en quan a reglatges de suspensió. Com s’observa en  la competició 
professional els temps de proves son importants per a garantir l’èxit en un futur. 
En la part de motor cal comentar que la impossibilitat d’assajar‐lo en un banc de proves ha 
estat  un  factor  determinant.  La  realització  dels  mapes  del  motor  ha  estat  de  manera 
aproximada i no optimitzada. 
Els problemes en la mecanització dels estriats ha comportat redissenyar alguns components 
de la transmissió i, finalment, s’ha comprovat que el disseny no era el bo i el resultat ha estat 
la fallada del component subjecció de la corona. 
Un  punt  important  en  el  present  projecte  ha  estat  el  contacte  amb  empreses,  tant 
col∙laboradores com patrocinadores,  i  la possibilitat de conèixer el seu funcionament. S’ha 
establert un primer contacte amb el món  laboral. D’altra banda  la competició ha  implicat 
treballar en equip  i afrontar  terminis d’entrega, és a dir,  treballar com una empresa  real. 
L’experiència viscuda durant els mesos que ha durat el projecte ha estat una  indiscutible 
font de professionalitat per a desenvolupar projectes reals. 
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Agraïments 
Primerament, voldria agrair a  la meva  família el  suport  incondicional que m’han donat al 
llarg  d’aquests  sis  mesos.  Sobretot  a  la  Margarita  que  ha  estat  al  meu  costat  en  cada 
moment. 
Seguidament,  voldria  retre  homenatge  a  totes  aquelles  persones  sense  les  quals  aquest 
projecte no hauria sortit endavant. 
Voldria posar en primer  lloc a  la persona que va dipositar  la seva confiança amb nosaltres 
des  del  primer  moment:  Don  Salvador  Cervilla.  Sense  la  seva  ajuda  ens  hagués  estat 
impossible tirar endavant el nostre propòsit. 
L’Àngel Anglada que encara que no figura com a membre oficial de l’equip el considerem un 
més. La dedicació i la implicació que ha tingut fins l’últim moment ha estat la clau del nostre 
èxit. 
El senyor Jaramillo i el senyor Segarra sense els quals no haguéssim pogut soldar el cotxe. 
En Joan Orús, en Francesc Romaní, en Jordi Escorsell i en Conrado Àvila que sempre es van 
mostrar disposats a solucionar qualsevol dubte. 
En Bernat Calpe que m’ha mostrat que  això de  treballar  amb  fibra de  carboni no és  tan 
complicat com sembla. 
El Jaume i el Sergi Forns que ens van venir a donar alguns cops de mà per a posar a punt el 
motor. 
El Francisco Ruiz pel temps dedicat a ajudar‐nos desinteressadament a trobar paliers. 
L’Oriol Magarolas, no per ser  l’últim és el menys  important, que ens ha “transmès”  la seva 
experiència en la Formula Student. 
Finalment, agrair a  totes  les empreses patrocinadores  i  les que han  col∙laborat  i ens han 
prestat la seva ajuda d’una manera desinteressada: 
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Seguridad Vigilada, SA  La Caixa Capital Semilla  SALCER Servicios Auxiliares, SL 
   
 
RACC  Abertis Infraestructuras  Artein Gaskets 
     
SKF  Axson Ibérica Composites, SA  Hexcel Composites, SL 
   
Rucker Lypsa, SL  Ficosa  Derbi 
   
 
Ferros Puig, SA  Nexus Projectes  Pro #1 Performance 
   
Sunred, SL  Nadaltech  BRAID 
 
 
Monlau Competició  Carpinteria metálica Segarra  Senator Hoteles 
 
 
 
Fundació CIM  Brodats J. Rabassa   
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